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Hermann  Vöchting. 

Mit  Tafel  I—V   and   9  Teztiiguren. 


Einleitung. 

Den  im  Jahre  1887  veröffentlichten  Untersuchungen^)  über 
Knollenbildung  lassen  wir  heute  die  Fortsetzung  folgen.  Ein  Theil 
der  im  Nachfolgenden  niedergelegten  Arbeit  schliesst  sich  unmittel- 
bar an  die  firühere,  stellt  deren  Ergänzung  und  weitere  Ausbildung 
dar,  der  andere  geht  darüber  hinaus  und  sucht  neue  Fragen  zu 
beantworten. 

Die  wichtigste,  unsere  ersten  Untersuchungen  leitende  Aufgabe 
bestand  in  der  Feststellung  der  Bedingungen,  von  denen  der  Ort 
und  das  Wachsthum  der  Knollen  abhängt.  Es  ergab  sich,  dass 
hier  erstens  innere  Ursachen  wirksam  sind.  Ihr  Einfluss  offenbart 
sich  darin,  dass  die  Knollen  am  organisch  unteren  Ende,  am 
Wurzelpol,  entstehen.  Femer  fanden  wir,  dass  äussere  Ursachen, 
Schwere,  Feuchtigkeit,  vor  allen  aber  das  Licht,  von  Bedeutung 
sind.  Die  Wirkung  des  letzteren  ist  so  gross,  dass  man  behaupten 
kann,  es  beherrsche  die  Knollenbildung  und  damit  die  Gestaltung 
der  ganzen  Pflanze  in  wesentlicher  Weise. 

Als  Gegenstände  dieser  Untersuchungen  dienten  lediglich 
Knollen,  die  ihrer  morphotischen  Natur  nach  Sprosse  sind.  Es  lag 
die  Frage  nahe,  ob  die  gewonnenen  Erfahrungen  auch  für  Wurzel- 


1)  H.  Vochting,  Ueber  die  Bildaog  der  Knollen.  Bibliotheca  botanica,  Heft 
No.  4.  Caasel  1887.  —  Eine  Ergansang  daza  brachte  der  Anfsatz:  Zu  T.  A.  Knight's 
Vemichen  fiber  Knollenbildnng.  Botanische  Zeitung,  53.  Jahrg.,  Leipzig  1895, 
p.  79  if. 
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knoUen  gelten.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  war  die  erste  Er- 
gänzung der  früheren  Arbeit.  Weiter  liess  sich  nachweisen,  dass 
die  Reihe  der  äusseren  wirksamen  Kräfte  noch  um  eine  zu  ver- 
mehren ist,  dass  in  besonderen  Fällen  die  Wärme  gestaltenden 
Einfluss  hat,  und  dass  dieser  sich  mit  dem  des  Lichtes  in  eigen- 
thümlicher  Weise  verbinden  kann.  Hinsichtlich  der  weiteren  Fort- 
führung der  ersten  Arbeit  sei  auf  den  Text  verwiesen. 

Den  eigentlichen  Kern  unserer  neuen  Untersuchungen  bilden 
aber  nicht  die  eben  erwähnten  Punkte.  Die  Hauptaufgabe  richtet 
sich  vielmehr  auf  die  Feststellung  einer  bestimmten  Klasse  von 
vicarirenden  Functionen  oder,  richtiger,  vicarirenden  Organen  am 
Pflanzenkörper.  Auch  sie  wurden  schon  in  unserer  früheren  Arbeit 
berührt.  Wir  konnten  zeigen,  dass  man  im  Stande  ist,  die  Knolle 
der  Kartoffel  in  den  Grrundstock  der  Pflanze  einzuschalten,  und  ihr 
damit  abnormale  Functionen  zu  übertragen.  Es  gelang  ferner,  bei 
Helianthus  tuheros^us  dadurch,  dass  man  die  Bildung  der  typischen 
Wurzelknollen  hemmte,  ungewöhnliche  Anschwellungen  der  Wurzeln 
hervorzurufen,  die  die  Function  der  EjioUen  theilweise  übernahmen. 
In  beiden  Fällen  führten  die  abnormalen  Aufgaben  für  den  Haus- 
halt der  Pflanze  in  den  Organen  beträchtliche  Veränderungen  der 
inneren  Structur  herbei.  Die  Kartoffel  bildete  reichlich  die  ver- 
schiedenen Formen  des  leitenden  Gewebe-Systems,  daneben  aber  ein 
ihr  sonst  fremdes  Element,  mechanische  Zellen.  In  der  Wurzel- 
knolle des  Helianthus  wurden  ebenfalls  der  normalen  Wurzel  nicht 
eigene  Elemente,  die  Speicherzellen,  erzeugt.  Auch  der  Laubspross 
konnte  veranlasst  werden,  dieselben  Elemente  hervorzubringen.  So- 
weit dem  Verfasser  bekannt,  sind  diese  Thatsachen  in  der  Literatur 
der  betreffenden  Forschungsgebiete  bisher  nicht  beachtet  worden, 
ein  Umstand,  der  wahrscheinlich  darauf  beruht,  dass  die  Sammlung 
von  Abhandlungen,  in  der  die  Arbeit  erschien,  sich  nur  be- 
schränkter Verbreitung  erfreut. 

Die  eben  erwähnten  Beobachtungen  luden  um  so  mehr  zu 
weiterer  Verfolgung  ein,  als  sie  einiges  Licht  auf  die  innere  Oeko- 
nomie  der  Pflanze  werfen.  Wie  zu  den  früheren,  so  dienten  auch 
zu  den  neuen  Versuchen  lediglich  Knollengewächse.  Diese  ge- 
währen dem  Experimentator  die  Möglichkeit,  die  chemische  Pro- 
ductions- Arbeit  der  Pflanze  sich  zwar  vollziehen  zu  lassen,  aber  die 
normale  Ablagerung  der  Stoffe  zu  verhindern.  Die  dadurch  im 
Inneren  des  Körpers  entstehende  Störung  fuhrt  ungewöhnliche, 
theilweise  sehr   lehrreiche  Wachsthunisvorgänge    herbei.     Es  wird 
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sich  zeigen,  dass  man  im  Stande  ist,  auf  diese  Weise  die  Pflanze 
zur  Bildung  ganz  neuer  Organe  zu  veranlassen. 

Die  hier  behandelten  Gegenstände  stehen  in  naher  Beziehung 
zu  den  Erfahrungen,  die  auf  pathologisch-anatomischem  und  zoo- 
physiologischem Gebiete  über  compensatorische  Leistungen  der 
Organe  des  Thierkörpers,  theilweise  schon  vor  langer  Zeit,  gewonnen 
wurden^).  Wird  ein  Theil  eines  Organes  zerstört,  so  übernimmt 
oft  der  bleibende  Theil  die  Function  des  fehlenden  und  erfahrt  eine 
zu  der  gesteigerten  Leistung  im  Yerhältniss  stehende  Yergrösserung. 
Entfernt  man  beim  Kaninchen  ein  Viertel,  die  Hälfte  oder  selbst 
einen  noch  grosseren  Theil  der  Leber,  so  scheidet  der  bleibende 
Rest  weiter  Galle  ab  und  beginnt  lebhaft  zu  wachsen,  ein  Vorgang, 
der  dauern  kann,  bis  das  Fehlende,  dem  Volum  nach,  ersetzt  ist^. 
Fast  noch  aufiallender  sind  die  Beispiele,  in  denen  ein  Organ  in 
Zweizahl  vorhanden  ist,  und  wo  eines  auf  natürlichem  Wege 
schwindet  oder  künstlich  entfernt  wird ').  Hier  vermag  unter  Um- 
ständen das  bleibende  Organ  allein  die  Aufgabe  der  beiden  für 
den  Haushalt  des  Körpers  zu  erfüllen.  Auch  in  diesem  Falle 
wächst  es  bis  zu  dem  Umfange  und  der  Starke,  die  den  erhöhten 
Leistungen  entsprechen.  So  verhält  sich  die  eine  Niere,  wenn  die 
aitdere  schwindet  oder  exstii*pirt  wird;  sie  kann  die  ganze  erforder- 
liche Arbeit  leisten  und  sich,  wenn  der  Verlust  des  Schwester-Organs 
schon  in  jungen  Lebensjahren  geschah,  auf  das  Doppelte  des  ge- 
wöhnUchen  Umfanges  vergrössern^). 

Hinsichtlich  alles  Weiteren  dürfen  wir  uns  auf  die  Fach-Literatur 


1)  R.  Virchow,  Die  Cellalarpathologie,  4.  Aofl.,  Berlin  1871,  p.  364  ff.  — 
E.  Ziegler,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Pathologie  und  pathologischen  Anatomie, 
8.  Aufl.,  Jena  1895,  I,  p.  S69  ff.  —  Eine  vollständige  nnd  kritische  Zasammenstellung 
der  reichen  Literatur  über  Hypertrophie  nnd  die  verwandten  Gegenstände  gab 
T.  Becklinghausen  im  Handbache  der  allgemeinen  Pathologie  des  Kreislaufes  und 
der  Emähmng,  Stuttgart  1883,  p  308  ff.  —  lieber  die  in  neuester  Zeit  gewon- 
nenen Erfahrungen  berichtet  eingehend  in  Merkel  und  Honnefs  Jahresberichten  D. 
Barfarth.  —  Im  Anschlüsse  an  diese  Arbeiten  endlich  giebt  L.  Aschoff  eine  Ueber- 
sieht  der  Literatur  in  den  Ergebnissen  der  allgem.  Pathologie  und  pathol.  Anatomie, 
herausgegeben  von  Labarsch  und  Ostertag,  1.  Jahrg.,  2.  Abth.,  Wiesbaden  1895, 
p.  S85  ff. 

2)  E.  Ponfick,  Experimentolle  Beiträge  aar  Pathologie  der  Leber.  Archiv 
(ur  pathologische  Anatomie  und  Physiologie,  heraasgeg.  von  B.  Virchow,  Bd.  118, 
Berlin  1889,  p.  209  ff.;  Bd.  119,  1890,  p.  198  ff. 

3)  J.  Cohnheim,  Vorlesungen  Über  allgemeine  Pathologie,  2.  Aufl.,  I,  Berlin 
1882,  p.  123  ff. 

\  4)    R.  Ziegler,  a.  a.  O.,  II.  Bd.,  p.  7.32. 
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Dod  besonders  auf  die  Torzügliche  Behandlung  beziehen,  welche  diese 
ttnd  die  yerwandteo  G^egeoBtlitide  Tor  Eorzem  durch  0.  Hertwig') 
erfahren  haben. 

Auch  aof  botanischem  Boden  kennt  man  eine  Eeihe  von 
Compensations-Y oi^ängen ,  die  den  eben  genannten  entsprechen, 
doch  ist  die  Summe  des  experimentell  sicher  Festgestellten  noch 
gering.  Was  in  dieser  Hinsicbt  geleistet  worden,  findet  piao  znm 
grossen  Tfaeile  zusammengestellt  in  einem  Aufsatze  Herbst's^  and 
in  der  Organographie  G-oebeTs*).  Indem  wir  auf  diese  Arbeiten  and 
auf  die  besondere  Literatur  verweiBen,  beschränken  wir  uns  wieder 
auf  die  Anfähmng  weniger  Beispiele. 

Die  ersten  hier  zn  nennenden  Yersucbe  stellte  schon  Enight^) 
an.  Er  ging  von  der  Vorstellung  aus,  dass  der  dem  Boden 
entstammende  aufsteigende  Saft  in  allen  Theilen  der  Pflanze  der- 
selbe sei,  und  dass  daher  die  leitenden  Organe,  wie  der  Blattstiel, 
die  Ranke,  der  Fruchtstiel,  einander  vertreten  könnten.  In  der 
That  vermochte  er  am  Weinstock  das  Blatt  auf  den  Blattstiel,  den 
LaubsprosB  auf  die  Bänke  und  den  Fruchtstiel  zu  pfropfen.  Be- 
sonders erfolgreich  war  die  Verbindung  ron  Laubsprossen  mit  Blatt- 
stielen. Die  Reiser  wurden  9 — 10  Fobs  lang,  und  es  fand  sich  im 
Herbste,  dass  die  Blattstiele  Holz  erzeugt  hatten.  Dagegen  gelang 
es  nicht,  den  Fruchtstiel  der  Rauke,  dem  Blattstiel  oder  dem 
saftigen  Laubspross  einzupflanzen. 

Mancherlei  ähnüche  Versuche,  verschiedene  Organe  am  Körper 
für  einander  einzuschalten,  bat  der  Ver&sser  in  seiner  Arbeit  über 
Transplantation^)  mitgetheilt.  Da  sie  aber  ebenso  wenig  wie  die 
Enight'scheu  in  unmittelbarem  Zusammenhange  mit  dem  uns  in 
der  vorhegenden  Untersuchung  beschäftigenden  Probleme  stehen, 
so  darf  auf  ihre  Erörterung  verzichtet  werden. 

Naher  berühren  uns  die  folgenden  Angaben. 


I)    O.  H«Ttwig,   DiB  Zelle  and  die  Gewebe,  S.  Buch,  Jena  I8SS,  p.  I&a  (T. 
3)    C.  Herbei,   Debet  die  Bedeatang  der  Reiiphjiiologie   tdr  die  ctDMle  Aar- 
faituDg  ron  Vorgingen  in  der  thtarUctieD  OntoK«DeM.     Bioli^.  Centrall)].,   15.  Bd., 
Leipiig  IS9B,  p.  T3I  ff. 

•^   ■^   "oebel,   Organographie  der  PSanun,  I,  Jena  IS9B,  p.  IT6C 

Kntght,   Acconnt  of  tonte  experimenu  on  ih«  detcent  of  the  aap 
iMCtion*  of  ths   Bo7>l  Socistj,    April   1S03.    —    Selection   of  Knight'a 
I   IStI,  p.  101. 
ächting,    Deber  TrnnaplantatioD   am    Pflanienkürper,   TQbingen  IS99, 
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Goebel^)  zeigte,  dass  die  Grösse  der  Nebenblätter  einiger 
Pflanzen,  wie  Vieia  Fdba  u.  a.,  davon  abhängt,  ob  die  Fläche  des 
I  Blattes,  an  dessen  Basis  sie  stehen,  vorhanden  ist,  oder  nicht. 
Wird  die  Fläche  firüh  entfernt,  so  erreichen  die  Nebenblätter 
grösseren  Umfang  als  dann,  wenn  die  Fläche  sich  normal  entwickeln 
kann.  Aus  diesen  Thatsachen  zieht  Goebel  den  Schluss,  dass  die 
Nebenblätter  am  Spross  des  Lathyrus  Aphaca  darum  ihre  beträcht- 
liche G-rösse  erlangen,  weil  das  Blatt  verkümmert  oder  zur  Bänke 
wird. 

Bei  den  Strq>tocarpu$'  Arten  entwickeln  sich  die  Keimblätter 
bekanntlich  zu  sehr  ungleicher  Grösse.  Das  eine  erhält  bedeutenden 
Umfang,  indessen  das  andere  klein  bleibt  und  schliesslich  abstirbt. 
Nach  Hering')  kann  man  nun  bewirken,  dass  das  kleine  Keim- 
blatt sich  entwickelt,  wenn  man  das  Wachsthum  des  andern  hemmt. 
Dies  kann  geschehen  dadurch,  dass  man  es  eingypst  oder  früh 
vollständig  entfernt. 

Den  genannten  und  zugleich  allen  compensatorischen  Vor- 
gängen ist  gemeinsam,  dass,  wo  immer  die  Function  eines  Organes 
auf  ein  anderes  übertragen  wird,  das  eine  also  für  das  andere 
vicarirend  eintritt,  die  Organe  ihrer  morphotischen  Natur  nach  ent- 
weder völlig  gleich  sind,  oder  doch  derselben  Klasse  angehören. 
Ein  Blatt  ersetzt  ein  Blatt,  eine  Wurzel  eine  Wurzel,  nicht  aber 
ein  Blatt  eine  Wurzel  oder  umgekehrt.  Von  dem  einen,  früher 
erwähnten  Falle  und  von  der  durch  Pfropfung  herbeigeführten  Ein- 
schaltung ungleichnamiger  Glieder  für  einander  abgesehen,  gilt  diese 
Regel  für  die  bisher  gemachten  Beobachtungen,  soweit  sie  dem 
Verfasser  bekannt  geworden,  ganz  allgemein. 

Im  Nachfolgenden  soll  nun  dargethan  werden,  dass  die  Begel 
auch  noch  in  anderen  Fällen  durchbrochen  wird,  dass  man  auch 
sonst  noch  heterologe  Glieder  veranlassen  kann,  vicarirend  für  ein- 
ander einzutreten.  Die  Organe  selbst  erfahren  dabei  weitgehende 
äussere  und  besonders  innere,  der  neuen  Aufgabe  entsprechende 
Umgestaltungen,  Thatsachen,  die  sich  auch  filr  die  Lehre  von  der 
Metamorphose  verwerthen  lassen. 

Wir  sprechen  in  dieser  Arbeit  von  vicarirenden  Organen,  ein 
Ausdruck,  über  den  eine  erläuternde  Bemerkung  nicht  überflüssig 


1)  K.  Goebel,  Beiträge  tat  Morphologie  and  Physiologie  des  Blattes.  Botan. 
Zeitang,  38.  Jahrg.,  Leipzig  1880,  p.  887. 

S)  F.  Hering,  Ueber  Wachsthamscorrelationen  in  Folge  mechanischer  Hern- 
mang  des  Wachsens.    Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  XXIX,  Berlin  1896,  p.  142. 
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sein  dürfte.  Wann  und  wo  er  zuerst  in  physiologischem  Sinne  ver- 
worihct  worden  ist,  wurde  nicht  verfolgt.  In  der  älteren  Zoophy- 
siologio  wird  der  Begriff  des  Vicarirens  sowohl  auf  das  Organ,  als 
auf  seine  Thätigkeit,  seine  Function,  bezogen.  So  gebraucht 
Autenrieth^)  die  Bezeichnung  „vicarirendes  Organ^  und  „vica- 
rirende  Absonderung^  und  in  derselben  Weise  verfahrt  Burdach-). 
Auch  bei  rein  chemischen  Vorgängen  ist  der  Ausdruck  verwendet 
und  das  Eintreten  einer  Verbindung  oder  eines  Elementes  für  die 
normal  vorhandenen  als  Vicariren  bezeichnet  worden,  so  von 
Lotze').  Bei  demselben  Autor  findet  man  auch  den  Ausdruck 
„vicarircndo  Empfindungen^  ^).  In  der  Gegenwart  spricht  man  ge- 
wöhnlich von  „vicarirenden  Functionen".  Es  liegt  in  der  Natur  des 
Begriffes,  dass  man  ihn  in  so  verschiedenem  Sinne  verwerthen  kann. 
In  unserer  vorliegenden  Arbeit  beschränken  wir  uns  auf  die  Klasse 
von'  Thatsachen,  in  der  ganze  Organe  für  einander  eintreten  und 
der  neuen  Aufgabe  entsprechende  innere  Veränderungen  erfahren. 
Hier  sind  die  Organe  das,  was  vicarirt.  Fast  immer  handelt  es 
sich  dabei  um  compensatorische  Vorgänge. 

Auch  über  den  Gebrauch  des  Wortes  Knolle  glauben  wir  eine 
Bemerkung  hinzufiigen  zu  sollen,  um  einem  etwa  möglichen  Ein- 
wände vorzubeugen.  Man  unterscheidet  bekanntlich  Stengel-  und 
Wurzelknollen,  denen  gemeinsam  ist,  dass  sie  fleischig  verdickte 
Körper  darstellen.  Die  ersteren  sind  gewöhnlich  unterirdisch  und 
dann  mit  kleinen  Niederblättern,  Schuppen,  besetzt,  in  derec 
Acbaeln  Knospen  stehen.  Diese  fehlen  an  den  Wurzelknollen 
können  aber,  wie  bei  Jliladiantha  dubia,  als  Adventiv-Bildungec 
erzeugt  >v erden.  Das  wesentliche  Merkmal  der  Knolle  besteht  also 
in  der  tleisolngeu  Anschwellung  des  Gebildes,  die  mit  dessen  Auf- 
gabe, als  Reserve  -  Stoff behälter  zu  dienen,  zusammenhängt.  Wii 
heben  dies  besonders  hervor  und  wenden  den  Ausdruck  Knolle 
überall  an,  wo  es  sich  um  solche  Verdickungen  handelt  Es  wird 
sich,  um  ein  Beispiel  zu  nennen,  zeigen,  dass  man  eine  Pflanze, 
]nHt.<.<imjrtultia  hn.<t'flohit\< ^    die    unter   gewöhnlichen   Verhältnisse! 

1>  J.  IL  F.  Atttenrieth,  Haodbach  der  empirivchen  meatchUchea  PhjBioIogie 
'l\ibm^ii  ISOS,  U,  p.  94id. 

:i)  K.  F.  BurÜAch«  Pie  Ph^siolop«  ab  Krfahnin^wisseiuchaft,  Leipöc  185S 
5.  Bd.,  p.  4C5  tt. 

3)  R.  H.  l.v>t«<»  Alt^:«m«iiie  Phv^iol^i«  vi«i  körpertiehea  L«bca*,  Lciptig  1851 
p.  431^. 

4'    K.  H.  Lv>i«e,   All^atftQ«  P^holo^ie  and  Th<rmpie,   L«ip<%  IMS,  p.  1€8 
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Stengelknollen  bildet,  durch  künstliche  Eingriffe  veranlassen  kann, 
zwei  weitere  Knollenformen  zu  erzeugen,  eigenthtimliche  Intemodial- 
und  femer  Wurzelknollen.  Diesen  beiden  abnormalen  Gebilden 
fehlen  die  Knospen;  sie  werden  aber  trotz  dessen  als  Knollen  be- 
zeichnet. 

üeber  die  im  Text  befolgte  Ordnung  schicken  wir  endlich 
noch  voraus,  dass  der  erste  und  wichtigere  Theil  die  vicarirenden 
Organe,  der  zweite  die  Wirkung  der  äusseren  und  inneren  Einflüsse 
auf  die  Knollenbildung  behandelt.  Ihnen  schliesst  sich  ein  kurzer 
dritter  an,  in  dem  einige  besondere  Gegenstände  aus  der  Physio- 
logie der  Knollengewächse  erörtert  werden.  —  Zwei  weitere  Ar- 
beiten über  diese  Pflanzen,  deren  eine  der  Keimung  der  Kartoffel, 
die  andere  dem  Verhältnisse  des  vegetativen  Lebens  zur  Geschlechts- 
thätigkeit  gewidmet  ist,  beide  in  der  Hauptsache  abgeschlossen, 
werden  in  nicht  femer  Zeit  nachfolgen. 

Der  Verlauf  unserer  Untersuchung  bringt  es  mit  sich,  dass  wir 
von  dem  einen  schon  in  der  ersten  Arbeit  beschriebenen  Versuche 
ausgehen.  Er  bildet  die  Vorbedingung  für  die  Ausführung  anderer 
und  verlangt  auch  darum  eine  erneute  Erörtemng,  weil  er  inzwischen 
eine  bessere  Form  erhalten  hat. 


L 
Vicarirende  Organe  am  Pflanzenkörper. 

Einschaltung  der  Knolle  in  den  Gmndstock  der  Pflanze. 

Tersnelie  mit  Oxalis  cra89icauHs  Znce. 

Wie  schon  erwähnt,  wurde  in  unserer  ersten  Arbeit  gezeigt, 
dass  man  im  Stande  ist,  Knollen  mit  einjähriger  Lebensdauer,  die 
unter  normalen  Bedingungen  nach  der  Erzeugung  der  jungen  Triebe 
und  nach  der  Abgabe  der  Reserve-Stoffe  absterben,  in  den  Gmnd- 
stock der  Pflanze  einzuschalten.  Der  Versuch  gelang  mit  der  Kar- 
toffel, jedoch  nur  in  beschränkter  Weise,  ungleich  vollkommener 
lässt  er  sich  mit  einer  uns  zur  Zeit  unserer  ersten  Untersuchungen 
noch  nicht  bekannten  Art  ausfuhren,  mit  Oxalis  crassicauUs  Zucc.  ^). 

1)  Diese  aas  Fem  stammende  Art  warde  xaerst  beschrieben  von  J.  6.  Zuc- 
carini  in  seiner  Monographie  der  amerikanischen  Oxo/m- Arten.  Denkschriften  d.  K. 
Akademie  d.  Wiss.  xa  Mfinchen,  Bd.  IX,  1825,  p.  163.   —   Eine  wichtige  Ergänzung 


Da  diese  Art  fOr  die  ganze  Toriiegende  Arbeit  holie  Bedeutung 
gewoDiieii,  80  seien  einige  kotze  Bemeifaingen  aber  ihre  Wacbs- 
thomiiweise  Toransgesaodt. 

Die  OekoDomie  der  Fflaaze  ist  der  der  Kartoffel  in  vielen  Punkten 
ähnlich.  Legt  man  die  Knollen  im  Frnhjahr  in  den  Boden,  so  er- 
zeugen sie  je  nach  ihrer  Stäike  einen  oder  mehrere  Laobsprosse, 
die  sich  an  ihrer  Basis  bewurzeln.  In  der  Begel  entspringen  die 
Triebe  der  Scheitel-Begion  der  Knolle;  ist  nor  ein  Spross  TOrhandeo^ 
so  geht  er  normal  ans  der  Terminal-Knospe  hervor.  Hat  die  Knolle 
ihre  Beserre-Stoffe  abgegeben,  dann  stirbt  sie  meist  rasch  ab.  Das 
wichtigste  Beserrematerial  ist  Stärke,  die  im  Parenchjm  des  Markes 
nnd  der  Binde  der  Knolle  reichlich  at^lagert  wird. 

Die  anter  gOnstigen  Bedingungen  kräftig,  selbst  üppig  wachsen- 
den Sprosse  bilden  im  Sommer  an  ihrem  basalen  Theile  im  Boden 
Rhizome  von  beträchÜicher  Länge.  Ein  TbeU  dieser  mit  schnppen- 
förmigen  Fiederblättern  besetzten  Oi^aoe  wächst  empor  und  ge- 
staltet sich  anter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  xa  Ijaubsprossen.  An 
Topfpflanzen  kriechen  die  Bhizome  nicht  selten  ein-  oder  selbst 
zweimal  ringsum  an  der  Wand  des  Topfes  oder  der  Schale  entlang. 
Ln  Sommer  nnd  im  eisten  TheOe  des  Herbstes  entstehen  an  ihnen 
keine  KnoUen;  ihr  Lihalt  ist  um  diese  Zeit  noch' nicht  reich,  der 
6ehalt  an  Stäike  massig  und  anf  die  Scheide  and  die  inneren 
Bindenzellen  beschränkt.  Offenbar  entspricht  die  Menge  der  za- 
geführten  Nährstoffe  wesentlich  der  znm  Wachsthnm  des  Oiganes 
erforderlichen  Quantität  Dies  ändert  sich  aber  im  Herbste,  je 
nach  den  äosseren  Bedingungen  E!nde  September  oder  An&ng 
October.  Dann  wird  der  Lihalt  reicher  ond  ^eichzeitig  treten  an 
den  Spitzen  der  Organe  Knollen  auf,  in  denen  die  Stoffe  abgelagert 
werden.  Zieht  man  die  Pflanzen  in  Töpfen  und  stellt  diese  im 
Herbste  im  Kalthanse  auf,  so  gewahrt  man  manchmal  die  auffallende 
Tbatsache,  dass  auch  über  der  Erde  aus  den  unteren  Stengeltheilen 
Bhizome  herrorgehen,  die  in  weitem  Bogen  abwärts  wachsen,  aber 
niemals  Knollen  erzengen. 

Was  die  besonderen  Vorgänge  bei  der  Knollenbildung,  femer 


hing  ra  diwer  UoDogr^hie  in  den  AbhuidL  d.  mUfa.-phjiik.  KImw 
Uittchea,  Bd.  I,  ISIS,  p.  SS«  ff.  —  Weitare  Angabea  liererM  F. 
Me  LcbcMTCrtiUlDUM  der  OxaliM-Artts,  Jena  1884,  p.  19.  —  Der  Ver- 
e  Kboücb  dcf  FflaniB  nm  Tilmorin  in  Puii  niter  den  Nunni 
e    ipftter    Torgeuanaaeat  UntenaeliBag   «rgab,    daM  aieht  diM«  Art, 
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den  Einfluss  der  äusseren  Bedingungen  darauf  betrifft,  so  sei  auf 
einen  späteren  Abschnitt  hingewiesen.  Hier  heben  wir  noch  einen 
wichtigen  Umstand  hervor.  Die  Kartoffelknolle  ist  unfähig,  Wurzeln 
zu  bilden;  in  den  zahlreichen  Kulturen,  die  seit  vielen  Jahren  an- 
gestellt wurden,  beobachteten  wir  nur  ein  einziges  Mal  das  Auf- 
treten einer  zarten  Wurzel  an  einer  Knolle.  Anders  unsere  Oxalis, 
Auch  hier  erzeugen  unter  normalen  Verhältnissen  die  Knollen  keine 
Wurzeln;  allein  es  kommen  doch,  wenn  auch  selten,  Ausnahmen 
▼on  dieser  Regel  vor.  In  solchen  Fällen  sterben  die  Knollen,  nach- 
dem sie  sich  ihrer  Beserve-Stoffe  entledigt  haben,  nicht  ab,  ihre  Wur- 
zeln leiten  den  Sprossen  Wasser  zu  und  bleiben  bis  in  den  Herbst 
erhalten.  Sie  fügen  sich  in  das  System  der  Pflanzen  ein  und  darin 
liegen  die  Bedingungen  für  ihre  Erhaltung.  Bei  der  Untersuchung 
solcher  Knollen  im  Herbste  stellte  sich  heraus,  dass  sie  ihr  Reserve- 
material so  gut  wie  vollständig  abgegeben  hatten;  nur  in  einzelnen 
kleinen  Zellen  fanden  sich  noch  Stärkekömer.  Neue  Reserve-Stoffe 
waren  nicht  abgelagert  worden;  doch  waren  die  sämmtlicben  Ele- 
mente noch  frisch  und  lebendig,  Plasma-Körper  mit  Zellenkemen  in 
den  meisten  noch  nachweisbar,  üeber  den  Winter  jedoch  hielten 
sich  solche  Knollen  nicht;  sie  gingen  vielmehr  bald  nach  dem  Her- 
ausnehmen aus  dem  Boden  zu  Grunde. 

Was  unter  normalen  Verhältnissen  selten  geschieht,  das  lässt 
sich  unter  künstlichen  Bedingungen  unschwer  erreichen.  Setzt  man 
im  Frühjahr  die  länglichen  Knollen  bis  zu  geringer  Tiefe  aufrecht 
in  den  Boden,  so  bewurzeln  sie  sich  nach  einiger  Zeit  am  basalen 
Ende  und  lassen  darnach  aus  dem  Scheiteltheile  eine  oder  mehrere 
Triebe  hervorgehen.  Diese  erzeugen  zwar  in  ihrer  unteren  Region 
Wurzelanlagen,  das  Licht  und  die  Trockenheit  der  Luft  verhindern 
aber  deren  Ausbildung.  Der  ganze  Wasserstrom  bewegt  sich  nun 
durch  die  Knolle,  sie  wird  vollkommen  in  den  Grundstock  der  Pflanze 
eingeschaltet.  Die  Sprosse  solcher  Objecte  wachsen  anfangs  lang- 
sam, später  aber  rascher  und  sind  in  der  Folge,  was  Stärke,  Höhe 
und  gesundes  Aussehen  betrifft,  von  normalen  Trieben  nicht  zu 
unterscheiden.  Von  besonderer  Bedeutung  ist,  dass  die  Elnollen 
unter  diesen  Bedingungen  im  Sommer  nicht,  wie  die  der  Kartoffel 
unter  ähnlichen  Verhältnissen,  zu  Grunde  gehen,  sondern  ihre 
Lebensdauer  verlängern.  Sie  bleiben  bis  zum  Absterben  der  Sprosse 
im  Herbste  frisch,  ja  sie  wurden  an  Topf-Exemplaren,  die  im  Kalt- 
hause aufgestellt  waren,  und  deren  Triebe  langsam  abstarben,  bis 
in  den  Februar  erhalten. 


10  HerniMn  V5ehtinz, 

Ist  der  basale  bewurzelte  Theil  der  Knolle  dauernd  von  Erde 
umgeben,  dann  gestalten  sicli  die  Knospen  dieser  Region  theüweise 
oder  aämmtlich  zu  Rhizomen,  die  im  Aussehen  und  Verbalten  den 
am  normalen  Orte  entstandenen  völl^  gleichen  und  im  Spätherbst 
die  jungen  Knollen  bilden.     Hebt  man  dagegen  unter  Beachtung 


Fi«.  I. 

der  nöthigen  Vorsichtamaassregeln  die  Knollen  nach  und  nach  so- 
weit empor,  das»  sie  gänzlich  Über  der  Erde  stehen,  dann  unter- 
bleibt die  Bildung  der  Rhizome,  offenbar  unter  dem  hemmenden 
]i:influsse  des  Lichtes,  bis  in  den  Herbat.  Im  Gegensatz  zum  Ver- 
halten der  Kartoffelpäanze  übt  auch  dieser  Eingriff  in  das  Wachs- 
thnm  keinen  störenden  Einfluss  auf  das  Gedeihen  des  Objectes  aus; 
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Blatt  und  Spross  bewahren  ihr  gesundes  Aussehen  und  entwickeln 
sich  in  normaler  Weise. 

r  Wir  sind  somit  im  Stande,    die  Mutterknolle    für  die    ganze 

Vegetationsperiode  in  das  Organsystem  der  Pflanze  einzuschalten; 
sie  tritt  vicarirend  ein  ftir  den  unteren  Theil  des  Laubsprosses,  indem 
sie  die  Wurzeln,  Bhizome  und  später  die  Knollen  erzeugt.  Als 
Träger  des  Wurzel-Systems  hat  sie  den  grossen  Wasserstrom  durch 
ihren  Körper  zu  leiten;  zum  Bau  der  Wurzeln  liefert  sie  anfänglich 
selbst  das  Material,  später  stellt  sie  das  Organ  dar,  in  dem  sich 
die  plastischen  Substanzen  vom  Stengel  zu  den  Wurzeln,  den  Rhi- 
zomen  und  endlich  im  Herbste  zu  den  Knollen  bewegen.  Endlich 
liegt  ihr  noch  eine  mechanische  Leistung  ob,  sie  hat  das  Spross- 
System  zu  tragen. 

Es  ist  von  vornherein  zu  erwarten,  dass  die  Knolle,  um  die 
aufgezählten,  ihr  unter  normalen  Bedingungen  fremden  Functionen 
erfüllen  zu  können,  ihren  Bau  beträchtlich  verändert.  Vor  allem 
darf  man  voraussetzen,  dass  alle  leitenden  imd  die  mechanischen 
Elemente  sich  in  einer  den  neuen  Aufgaben  entsprechenden  Weise 
entwickeln.  Wie  die  Untersuchung  ergiebt,  ist  diese  Erwartung  be- 
gründet. Die  Veränderungen  selbst  beschränken  sich  fast  aus- 
schliesslich auf  die  Gefässbündel. 

Li  der  normalen  ausgebildeten  Knolle  liegt  zwischen  dem 
grosszelligen  Mark  und  der  etwas  kleinzelligen  Binde  ein  Bing 
kleiner  Bündel,  die  durch  breite  Parenchym-Strahlen  von  einander 
getrennt  sind.  Der  einzelne  Strang  hat  einen  meist  radial  ver- 
längerten Gefasstheil,  welcher  aus  Gefassen  und,  diese  umgebenden, 
dünnwandigen  Elementen  besteht.  Die  inneren  Gefasse  sind  eng 
und  fuhren  ring-  und  schraubenförmige  Wandverdickung;  die  äusseren 
sind  weiter  und  mit  einfachen  spaltenförmigen  Tüpfeln  versehen. 
Unsere  Fig.  16,  Taf.  I,  zeigt  ein  solches  Element  mittlerer  Grösse. 
Jn  einem  stärkeren  Bündel  beträgt  die  Zahl  aller  Gefasse  12 — 16, 
selten  mehr;  in  den  kleineren  sind  weniger  vorhanden.  Auf  den 
Gefasstheil  folgt  eine  Schicht  zarter,  radial  gereihter  Cambiumzellen, 
und  auf  diese  der  gegenüber  dem  Gefasstheil  mehr  in  die  Breite 
entwickelte  Siebtheil,  bestehend  aus  Gruppen  von  engen  Siebröhren 
und  Geleitzellen,  die  durch  Cambiform  getrennt  sind.  Den  Ab- 
schluss  des  Bündels  auf  der  Rindenseite  bilden  Elemente  von 
massiger  Länge  und  grösserem  Durchmesser,  deren  Wände  theil- 
l§  weise  schwach  verdickt  sind,  eine  Andeutung  mechanischer  Zellen. 


12 


Hermann  VÖehting, 


Vergleichen  wir  nun  mit  einem  solchen  Bündel  das  einer 
Knolle,  die  bis  zum  Schluss  der  Vegetationsperiode  in  das  System 
der  Glieder  des  Körpers  eingeschaltet  war.  Der  Umfang  zweier 
solcher  Stränge,  des  normalen  und  des  yeränderten,  beide  von 
kräftiger  Entwickelung,  ist  in  Fig.  2  wiedergegeben.  Wie  man  sieht, 
hat  sich  das  Bündel  unter  den  abnormalen  Bedingungen  ausser- 
ordentlich vergrössert.  Der  primäre  Gefasstheil  pO  ist  durch 
Theilung  der  dünnwandigen  Elemente  etwas  verbreitert,  sonst  aber, 
soweit  sich  wahrnehmen  lässt,  nicht  verändert  worden,  in  anderen 
Fällen  war  von  einer  solchen  Verbreiterung  nichts  zu  sehen.  Der 
durch  das  Cambium  erzeugte  secundäre  Gefasstheil  sO  gewährt 
hohes  Interesse.    Er  besteht  erstens  aus  den  Formen  des  trachealen 

Systems,  Gefassen 
V'^  und   Tracheiden. 

Jene  sind  von 
wechselnder  Ge- 
stalt, bald  Verlan- 
gert  -  cylindrisch, 
wie  in  Fig.  8  u. 

9,  Taf.  I,    bald 
S                         von    auffallender 

Grösse,  Fig.  4  u. 

10,  Taf.  I,  bald 
kurz  und  weit,  von 
Tonnenform,  Fig. 
18,  Taf.  L     Am 

Fig.  2.  häufigsten  ist  die 

in  Fig.  9  wieder- 
gegebene Gestalt  vorhanden.  Die  Wände  haben  meist  reich- 
lich Tüpfel;  diese  selbst  sind  in  der  Hegel  behöft,  seltener  ein- 
fach. Auch  die  Tracheiden  zeigen  wechselnde,  bald  längere,  bald 
kürzere  cylindrische  Form,  Fig.  3  u.  13,  Taf.  I.  Ihre  Wände  haben 
zahlreiche,  in  der  Kegel  einfache  Tüpfel  von  elliptischem  oder  rund- 
lichem Umriss.  —  Neben  dem  trachealen  ist  das  bastfaserähnliche 
System  vertreten,  und  zwar  durch  echte  Holzzellen  mit  lang  zu- 
gespitzten, zuweilen  gabelförmig  verzweigten  Enden  und  massig  ver- 
dickten Wänden,  die  sehr  kleine,  spaltenförmig  behöfte  Tüpfel  auf- 
weisen, Fig.  1,  Taf.  I.  Gelegentlich  beobachtet  man  Uebergangs- 
formen  zwischen  den  Libriformzellen  und  den  Tracheiden,  die  sich 
durch  reichliche  Tüpfelung  der  Wände  und  eine  Form  auszeichnen, 
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ivelche  sich  derjenigen  der  längeren  Tracheiden  nähert,  Fig.  2, 
Taf.  I.  —  Auch  das  dritte  System  des  Holzkörpers,  das  parenchy- 
matische,  findet  sich  in  der  Gestalt  der  Holz-Parenchymzellen,  denn 
eine  andere  Bezeichnung  wird  man  den  in  Fig.  5,  Taf.  I  abgebildeten 
Elementen  schwerlich  beilegen  können.  —  Endlich  treten  noch  an 
der  Grenze  des  Bündels  eigenthümliche  Zellen  auf,  die  parenchy- 
matische  Form  haben,  im  Bau  der  Wand  aber  Tracheiden  gleichen, 
Fig.  16  u.  17,  Taf.  I.  Wie  sie  entstehen,  wurde  nicht  verfolgt.  Zu 
ihnen  gehören  auch  seltsame  Gestalten,  die  man  gelegentlich  be- 
obachtet und  deren  eine  unsere  Fig.  14  auf  Taf.  I  wiedergiebt. 

Von  den  Gefassen  abgesehen,  sind  die  sämmtlicben  be- 
Bchriebenen  Elemente  der  normalen  Knolle  fremd;  die  Gefässe  des 
secundären  Theiles  selbst  weichen  von  denen  des  primären  besonders 
in  der  Grösse,  dann  aber  auch  theilweise  in  der  Form  ab,  sind 
also  ebenfalls  als  Neubildungen  zu  betrachten,  die  der  normalen 
Knolle  nicht  eigen  sind.  Dieselbe  elementare  Zusammensetzung 
aber,  wie  der  secundäre  Gefasstheil  unseres  Knollenbündels,  haben 
die  Leitbündel  des  Stengels,  besonders  in  dessen  unterem  Theile. 
Hier  kehren  die  eben  beschriebenen  Zellenformen  wieder;  die 
Elemente  beider  Orte  gleichen  sich  bis  auf  den  einen  umstand, 
dass  die  des  Stengels  länger  sind,  als  die  der  Knolle.  Um  dieses 
bei  der  vergleichenden  Betrachtung  alsbald  in  die  Augen  tretende 
Yerhältniss  annähernd  zu  bestimmen,  wurde  die  Länge  und  die 
Breite  von  je  20  Gefassen  aus  macerirtem,  den  beiden  Orten  ent- 
stammendem Material  gemessen  und  daraus  der  Mittelwerth  be- 
rechnet Dass  die  Gefässe  so  genommen  wurden,  wie  sie  sich  eben 
boten,  ohne  Auswahl,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

Die  mittlere  Länge  der  Gefässe  der  Knolle  betrug,  bei  90  facher 
Yergrösserung  bestimmt,  39,9,  in  runder  Zahl  40  mm,  in  absolutem 
Maass  sonach  0,44  mm;  die  mittlere  Breite  belief  sich  auf  14,1  mm, 
in  absolutem  Maass  auf  0,16  mm.  Die  grösste  Länge  eines  Gefässes 
war  in  dem  relativen  Maass  66  mm,  die  kleinste  26;  die  grösste 
Breite  20  mm,  die  geringste  9. 

Die  Gefässe  des  Stengels  dagegen  hatten,  in  derselben  Weise 
bestimmt,  eine  mittlere  Länge  von  82,3  mm,  in  absolutem  Maass 
von  0,91  mm.  Ihre  mittlere  Breite  betrug  14,6  mm,  in  absolutem 
Maass  0,16  mm.  Das  längste  Element  maass  der  Länge  nach  bei 
der  angegebenen  Yergrösserung  111  mm;  das  kürzeste  nur  66  mm. 
Die  Breite  des  weitesten  war  21  mm,  die  des  engsten  11  mm. 
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Aus  diesen  Messungen  geht  hervor,  dass  die  Weite  der  Gefasse 
im  unteren  Theile  des  Stengels  und  der  Knolle  annähernd  gleich 
gross  ist,  dass  aber  die  Länge  der  Elemente  des  ersten  Ortes 
reichlich  das  Doppelte  von  derjenigen  beträgt,  die  denen  des  zweiten 
zukommt.  Dasselbe  oder  ein  ähnliches  Verhältniss  kehrt  aber 
höchst  wahrscheinlich  bei  den  Tracheiden  und  Libriform- Fasern 
wieder.  Messungen  dieser  Elemente  wurden  nicht  vorgenommen, 
doch  liess  die  vergleichende  Betrachtung  darüber  keinen  Zweifel. 

Wenden  vnr  uns  nun  zum  Siebtheil  unseres  Bündels.  Wie 
die  ümrissfiguren  lehren,  ist  er,  wenngleich  nicht  in  demselben 
Maasse  wie  der  Gefasstheil,  so  doch  auch  bedeutend  vergrössert. 
Die  Zunahme  erstreckt  sich  auf  alle  Elemente  des  eigentlichen 
Siebtheiles,  femer  auf  die  das  Bündel  nach  aussen  abgrenzenden 
Zellen.  Dass  auch  diese  an  Zahl  zugenommen  hatten,  lehrten 
manche  jungen  Wände  deutlich.  Sonst  aber  war  das  Verhalten  dieser 
Elemente  verschieden.  Im  einen  Falle  hatten  ihre  Wände  dieselbe 
Dicke,  die  ihnen  in  der  normalen  Knolle  eigen  ist,  im  andern 
dagegen  zeigten  sie  örtliche  Wandverdickungen,  welche  an  coUen- 
chymatische  Bildung  erinnerten. 

Hinsichtlich  des  Verhaltens  der  Rinde  ist  zu  bemerken,  dass 
auch  darin  Verschiedenheiten  beobachtet  wurden.  In  der  einen 
uns  vorliegenden  Knolle  ist  sie  offenbar  gewachsen,  denn  keine  der 
an  die  stark  vergrösserten  Bündel  grenzenden  Zellen  ist  verzerrt; 
auch  verrathen  junge  Wände  das  Wachsthum  des  Ganzen.  In 
emer  andern  Knolle  aber  gewahrt  man  von  diesen  Theilungen  nichts; 
und  es  sind  die  aussen  an  das  Bündel  grenzenden  Zellen  seiner 
Ausdehnung  entsprechend  gestreckt  und  senkrecht  dazu  abgeplattet. 
Offenbar  war  hier  die  Rinde  nicht  gewachsen.  Worauf  diese  Ver- 
schiedenheiten beruhen,  vermögen  wir  nicht  anzugeben. 

Aus  unserer  histologischen  Untersuchung  ergiebt  sich,  dass  die 
Knolle  der  Oxalis  sich  innerlich  beträchtlich  umzugestalten  vermag, 
und  dass  hierauf  ihre  Fähigkeit  beruht,  die  Functionen  der  Laub- 
achse zu  übernehmen.  Sie  kann  ihre  Bündel  in  der  Ait  entwickeln, 
dass  sie  den  Anforderungen,  die  in  Beziehung  auf  Leitung  und 
mechanische  Leistungen  gestellt  werden,  durch  die  Erzeugung  neuer, 
ihr  normal  nicht  zukommender  Elemente  entspricht.  Daneben 
verändern  sich  auch  die  Parenchym-Zellen.  Sie  empfangen  durch 
die  ungewohnten  Bedingungen  Impulse,  Reize,  die  ihre  Lebens- 
dauer verlängern;  sie  erhalten  sich,  auch  nachdem  die  Reserve-Stoffe 
abgegeben  sind.    In  diesem  wichtigen  Punkte  unterscheiden  sie  sich 
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vou  der  Kartoffel,  zu  der  wir  uns  nun  noch  einmal  wenden.  Das 
ganze  Verhalten  der  beiden  Knollenformen  berechtigt  zu  dem 
^  Schlüsse,  dass  die  Metamorphose  vom  Laubspross  zur  Knolle  sich 
bei  der  Kartoffel  vollständiger  vollzogen  hat,  als  bei  unserer 
OxaliS'Avi. 

Yersache  mit  4er  Kartoffel« 

Wir  kommen  nunmehr  auf  die  Kartoffel  selbst  zurück.  Auf 
zweierlei  Weise  gelang  es  uns  früher,  die  Knolle  in  den  Grundstock 
der  Pflanze  einzuschalten.  Im  einen  Falle  wurde  sie  in  der  Art 
eingefugt,  dass  sie  den  Strom  des  Wassers  von  unten  nach  oben, 
den  Strom  der  plastischen  Substanzen  von  oben  nach  unten  zu 
leiten  hatte.  Im  anderen  wurde  ihr  nur  die  Aufgabe  gestellt,  die 
Assimilate  von  den  grünen  Theilen  zu  den  jungen  Knollen  zu  fuhren, 
nicht  aber  die  Bahn  für  den  grossen  Wasserstrom  zu  bilden.  Der 
erste  Versuch  gelang  nur  ausnahmsweise  und  sehr  unvollständig; 
besser  dagegen  der  zweite. 

Es  dürfte  nicht  überflüssig  sein,  hier  noch  an  einem  Beispiele 
zu  zeigen,  wie  schwer  es  ist,  die  Knolle  völlig  in  den  Grundstock 
der  Pflanze  einzufügen  und  sie  so  umzugestalten,  dass  sie  die  beiden 
erwähnten  Ströme  zu  leiten  vermag. 

Im  Frühjahre  1894  wurden  30  Knollen  der  Basse  „Marjolin*^ 
mit  je  einem  kräftigen  Vortriebe')  in  drei  grosse  Schalen  bis  zu 
einem  Drittel  oder  der  Hälfte  ihrer  Höhe  in  Erde  gepflanzt,  und 
zunächst  im  Kalthause,  später  im  Freien  der  vollen  Tagesbeleuchtung 
ausgesetzt.  27  Knollen  entwickelten  ihren  Vortrieb  nur  sehr  wenig; 
sie  erzeugten  im  Bereich  der  Erde  Sprosse,  denen  alle  Nahrung 
zuströmte,  und  die  emporwuchsen,  indessen  die  Muttcrknollen  mit 
den  Vortrieben  langsam  abstarben.  —  An  den  drei  übrigen  Knollen 
wuchsen    die  Vortriebe,    an   zweien  zwar  sehr  langsam,    doch  zu 
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l)  Da  aniere  erste  Arbeit  fiber  die  KnoUenbildang  nicht  jedem  Leser  zar  Hand 
sein  darfte,  so  sei  bemerkt,  dass  der  Vortrieb  einen  unter  besonderen  Bedingan|;en 
entstehenden  Keim  bildet.  Stellt  man  die  Knollen  geeigneter  früher  Rasten  schon 
im  Herbet  oder  im  Winter  aufrecht  in  einem  massig  erheUten  Ranme  trocken  anf,  so 
gehen  ans  den  Terminal -Knospen  karze  gedrungene  Sprosse  mit  wenig  entwickelten 
Blattern  hervor,  deren  Knospen  in  der  unteren  und  mittleren  Region  sich  zu  kurzen 
Stolonen  gest«lten.     Diesen  Spross  bezeichnen  wir  als  Vortrieb 

Objecte  mit  solchen  Gebilden  sind  für  die  experimentelle  Arbeit  sehr  wichtig 
und  wurden  zu  unseren  Versuchen  viel  benutzt.  In  den  grossen  Gärtnereien  Frank- 
reichs werden  Knollen  der  frfihen  Rassen  mit  den  Vortrieben  in  den  Handel  gebracht. 
So  liefert  sie  Vilmorin  in  Paris,  von  dem  der  Verfasser  sie  oft  bezog. 
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einiger  Länge,  an  der  dritten  etwas  rascher  und  kraftiger.  Auch 
an  diesen  Knollen  entstanden  unterirdische  Triebe,  die  die  Eni- 
Wickelung  der  oberen  Sprosse  bei  längerer  Dauer  des  Versuches 
gefährdet  haben  würden.  Um  diesem  umstände  vorzubeugen, 
wurden  jene  Triebe,  sobald  sie  über  die  Erdoberfläche  hervortraten, 
bis  auf  ihren  basalen,  mit  Wurzeln  besetzten  Theil  entfernt  Trotz 
dieser  Yorsichtsmaassregel  aber  vergrösserten  sich  die  Scheitel- 
sprosse nur  sehr  wenig.  Früh  traten  Störungen  ein,  schon  bei 
massigem  Sonnenschein  welkten  die  Blätter  und  vermochten  sich 
nur  sehr  langsam  zu  erholen.  Bald  geschah  dies  nicht  mehr,  und 
die  Sprosse  gingen  zu  Grunde,  ungenügende  Wasserleitung  war 
der  Grund  des  Verfalles. 

Besser  hielt  sich  das  dritte  Object.  Der  Endspross  erreichte 
nach  und  nach  eine  Höhe  von  28  cm.  unter  ihm  gingen  aus  dem 
Vortriebe  drei  kürzere  Sprosse  hervor,  deren  längster  10  cm  maass; 
dazu  kamen  noch  zwei  ganz  kurze  Seitentriebe  an  der  Basis  des 
Endsprosses.  Diese  Pflanze  blieb  frisch  und  ertrug  jede  Sonnen- 
beleuchtung bis  zur  Mitte  des  Juli.  Dann  plötzlich  vermochte  sie 
starke  Bestrahlung  nicht  mehr  auszuhalten;  sie  welkte,  auch  wenn 
die  Erde  reichlich  mit  Wasser  versehen  war.  Unter  diffuser  Be- 
leuchtung lies  sie  sich  noch  kurze  Zeit  erhalten,  verfiel  dann  aber 
sehr  rasch.  Beim  Herausnehmen  aus  dem  Boden  zeigte  sich,  dass 
die  unterirdischen  Sprosstheile  mehrere  kleine  Knollen  erzeugt 
hatten.  Die  Mutterknolle  selbst  war  theilweise  in  Fäulniss  über- 
gegangen; von  ihrem  einst  vorhandenen  Stärkegehalt  fanden  sich 
nur  noch  Spuren.  Einige  ihrer  Gefassbündel  hatten  sich  beträchtlich 
vergrössert.  Auf  die  nähere  Beschreibung  ihrer  Zusammensetzung 
dürfen  wir  jedoch  unter  Verweisung  auf  die  Objecte  des  folgenden 
Versuches  verzichten. 

Aus  Allem  geht  hervor,  wie  schwierig  es  ist,  die  Natur  der 
Kaiiioffielknolle  zu  verändern,  besonders  ihre  Lebensdauer  zu  ver- 
längern. So  gering  die  Aussicht  auch  war,  mehr  als  in  unserm 
letzten  Versuch  zu  erreichen,  es  wurde  doch  noch  ein  letztes 
Experiment  angestellt,  das  zugleich  eine  andere  Frage  beantworten 
sollte. 

Bewahrt  man  im  Frühjahre  in  einem  massig  warmen  Baume 
die  Knollen  auf,  so  bilden  sie,  wie  bekannt,  vergeilende  Sprosse,  an 
denen  leicht  Wurzeln  entstehen.  Es  wurden  nun  aus  verschiedenen 
Rassen  solche  Knollen  ausgewählt,  die  nur  je  einen  kräftigen 
terminalen  Trieb  von  12 — 16  cm  Länge  erzeugt  hatten.     Nachdem 
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dessen  Scheitel  abgeschnitten  war,   wurde   er  verkehrt,   d.  h.  mit 
seinem  apicalen  Theile,  bis  zu  3 — i  cm  Tiefe  in  Erde  gepflanzt,  so 

k  zwar,  dass  die  Mutterknolle  nach  oben  gerichtet  war.  Um  die 
Objecte  am  umfallen  zu  yerhindem,  wurden  sie  an  Stäben  befestigt 
und  nun  zur  einen  Hälfte  dem  Dunkel,  zur  andern  dem  Tageslichte 
ausgesetzt. 

Unter  dem  Einflüsse  der  Dunkelheit  und  Feuchtigkeit  des 
Bodens  entwickelten  sich,  wie  erwartet,  die  als  Anlagen  vorhandenen 
Wurzeln  rasch  und  reichlich.  An  den  im  Finstem  aufgestellten 
Objecten  bildeten  sich  ferner  aus  den  Knospen  im  Bereich  der 
Erde  Triebe,  die  emporwuchsen  und  zu  den  bekannten  vergeilenden 
Gebilden  wurden.  Weiter  entstanden  im  Boden  Knollen,  die 
jedoch  fast  stets  klein  blieben,  wenn  man  die  Sprosse  ungestört 
wachsen  liess.  Anders  aber,  wenn  man  die  Triebe,  sobald  sie  über 
die  Erdoberfläche  hervortraten,  zerstörte.  Dann  wurden  die  Knollen 
grösser,  ja  man  erhielt  in  einzelnen  Fällen  eine  so  stattliche  Brut, 
wie  sie  unsre  Fig.  20,  Taf.  lY  zeigt.  Hier  war  fast  die  ganze  Substanz 
der  Mutterknolle  in  die  Tochterknollen  übergegangen. 

Die  beleuchteten  Objecte  verhielten  sich,  bei  sonst  derselben 
Behandlung,  in  der  Hauptsache  wie  die  der  Dunkelheit  ausgesetzten, 
abgesehen  davon,  dass  die  Mutterknollen  und  die  Sprosse  ergrünten. 
Nur  die  Knollen  einer  Basse,  die  wir  unter  der  Bezeichnung 
„May  Queen''  erhalten  hatten,  bildeten  eine  auffallende  Ausnahme. 
Es  begannen  nämlich,  sobald  im  Boden  so  viel  Wurzeln  erzeugt 
worden,  dass  die  Mutterknolle  ausreichend  mit  Wasser  versorgt  war, 
ihre  beim  Beginn  der  Keimung  noch  ruhenden  Knospen  aus- 
zuwachsen.  Unter  sechs  Objecten  dieser  Basse  entwickelten  vier 
fast  nur  die  Knospen  des  Scheitelendes,  während  an  den  zwei 
anderen  die  Triebe  bis  über  die  Mitte  der  Knollen  hinaus  ent- 
standen. Von  den  Sprossen  erreichten  einige,  besonders  die 
scheitelständigen,  beträchtliche  Länge  und  Stärke.  So  brachte  eine 
der  Knollen  6  grössere  Triebe  hervor,  deren  längster  0,6  m  maass. 
Die  Blätter  hatten  der  Gestalt  und  Farbe  nach  normales  Aussehen; 
ihre  Oberflächen  waren  glatt,  nicht  pathologisch  gekräuselt.  Diese 
Pflanzen  wurden  beständig  dem  intensiven  Sonnenlicht  ausgesetzt 
und  ertrugen  es  ohne  Störung.  Um  die  Mitte  des  Juli  zeigten  sich 
an  den  Enden  der  Zweige  die  ersten  Blüthenknospen,  die  jedoch 
fiüh  abstarben.  Bald  darauf  traten  neue  Blüthenstände  auf.  Dieses 
Mal  entwickelten  sich  die  Knospen  weiter,  bis  zur  Entfaltung,  fielen 

9        dann  aber  auch  ab. 
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Als  die  Sprosse  einige  Grösse  erlangt  hatten,  begann  an  ihrer 
Basis  eine  lebhafte  Thätigkeit.  Es  entstanden  hier  anfangs  einzelne, 
dann  immer  zahlreichere  Stolonen,  die  sich  unter  der  Wirkung 
des  Lichtes  theilweise  zu  kurzen  Laubsprossen  gestalteten.  Solche 
Ausläufer  gingen  femer  aus  den  Sprossen  hervor,  die  nur  geringe 
Länge  erreicht  hatten  und  dann  im  Wachsthum  stehen  geblieben 
waren.  Später  verdickten  sich  manche  Stolonen  und  wurden  zu 
kleinen  grünen  Knollen.  Dies  geschah  jedoch  hauptsächlich  nur 
an  den  Sprossen  der  dem  Boden  nahen  Scheitel-Region  der  Knolle, 
weniger  in  deren  Mitte  und  so  gut  wie  gar  nicht  in  ihrem  basalen 
Theile.  Eine  solche  Pflanze  mit  der  centralen  dunkelgrünen  Mutter- 
knolle und  den  daraus  hervorgehenden  Laubsprossen,  mit  ihren 
Stolonen-Büscheln  und  Tochterknollen  bot  ein  überraschendes  Bild 
dar.  (Fig.  3,  in  welcher  die  kleinen  Tochterknollen  den  in  den 
Boden  ragenden,  verkehrten  Sprosstheil  verdecken.) 

Als  die  ersten  Objecto,  mit  denen  der  Versuch  angestellt  wor- 
den war,  so  unerwartet  gediehen,  wurde  er  im  Monat  Mai  mit  noch 
mehreren  Knollen  derselben  Basse  von  Neuem  ausgeführt.  Es 
wiederholten  sich  die  bei  jenen  beobachteten  Vorgänge,  mit  Aus- 
nahme dessen,  dass  die  Laubtriebe  kürzer  blieben.  Die  Stolonen- 
Büschel  und  die  aus  naheliegenden  Gründen  nicht  so  zahlreichen 
Knollen  nahmen  dieselben  Orte  ein,  die  für  die  ersten  angegeben 
wurden. 

Eilen  wir  nun  zum  Schlüsse  unseres  Versuches.  Die  Pflanzen 
hielten  sich  frisch  und  äusserlich  gesund  bis  in  die  Mitte  des  August 
und  theilweise  noch  darüber  hinaus;  dann  zeigten  sich  die  Anfange 
des  Verfalles.  Die  Mutterknollen  wurden  an  einzelnen  Stellen 
weich  und  gingen  in  Zersetzung  über.  In  der  nächsten  Zeit  ge- 
wahrte man  davon  an  den  Laubsprossen  noch  keine  Folgen,  später 
aber  wurden  ihre  Blätter  allmählich  gelb  und  starben  endlich  ab. 
Die  grösseren  Tochterknollen  hatten  nunmehr  den  Umfang  von 
Taubeneiern  erreicht;  ihrer  waren  4 — 6  vorhanden,  dazu  noch  eine 
Anzahl  kleinerer.  Beim  Herausnehmen  d^r  Objecte  aus  dem  Boden 
ergab  sich,  dass  nur  an  einem  zwei  kleine  unterirdische  Knollen,  an 
allen  übrigen  dagegen  keine  solchen  erzeugt  worden  waren.  Fast 
überflüssig  mag  die  Bemerkung  erscheinen,  dass  alle  Pflanzen  in 
ihren  Töpfen  reiche  Wurzel- Systeme  hervorgebracht  hatten. 

Werfen  wir  nunmehr  einen  Blick  auf  die  Vorgänge,  die  sich 
im  Inneren  der  Pflanzen  abspielten. 
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Wie  die  üntersncliUDg  ei^ab,  iiihrten  die  Achsen  aller  Laub- 
sprosse in  ihren  unteren  und  mittleren  Theilen  Beserre -Stoffe, 
besonders    Stärke;    diese    fand    sich    in    allen    parenchymatischen 
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Elementen,  am  meisten  in  denen  des  Markes.  Der  Gehalt  nahm 
Yon  oben  nach  unten  zu  und  war  am  reichsten  in  der  Nähe  der 
Ansatzstelle  der  Triebe.  Wohl  zu  beachten  ist,  dass  auch  das 
in  den  Boden  hinabragende  Stammstück  reichlich  mit  Stärke  ver- 
sehen war.  Ausserdem  war  ein  grosser  Stärkevorrath  in  der 
Mutterknolle  vorhanden,  sowohl  in  ihren  schon  abgestorbenen,  als 
in  den  noch  frisch  erhaltenen  Theilen.  In  den  Elementen  der 
letzteren  liessen  sich  femer  die  Plasma-Körper  mit  den  Zellenkernen 
unschwer  auffinden. 

Im  Hinblick  auf  den  Stoffwechsel  darf  nicht  unei*wähnt  bleiben, 
dass  die  Stärkekörner  in  den  oberen  Stengeltheilen  meist  die 
stäbchenförmige  Gestalt  theilweise  gelöster  Gebilde,  dagegen  in 
dem  unteren  verkehrt  stehenden  Stammstücke  fast  ausschliesslich 
ellipsoidische  oder  rundliche  Form  hatten.  Yon  jenen  Orten 
wandeiiien  offenbar  stets,  wenn  auch  langsam,  Kohlenhydrate  nach 
den  jungen  Knollen,  indessen  die  Stärke  in  diesem  Organ  der 
Hauptsache  nach  abgelagert  wurde.  Die  Kömer  der  Mutterknolle 
waren  meist  gross  und  unversehrt,  corrodirte  nur  in  geringer  Zahl 
vorhanden. 

Die  anatomischen  Veränderungen,  welche  eine  in  den  Grund- 
stock der  Pflanze  eingeschaltete  Mutterknolle  erfahrt,  wurden  schon 
in  unserer  ersten  Arbeit  kurz  beschrieben.  Hier  werden  daher 
Andeutungen  um  so  mehr  genügen,  als  sich  die  für  die  Oxalis- 
Knollen  genauer  angegebenen  Verhältnisse  im  Wesentlichen  wieder- 
holen. Dem  lebhaften  Wachsthum  der  Laubsprosse  an  unserer 
Mutterknolle  entsprechend,  hatte  diese  beträchtlich  stärkere  Ge- 
fässbündel  erzeugt,  als  sie  in  unseren  früheren  Versuchen  beobachtet 
wurden.  Die  Stränge  verliefen  von  der  Ansatzstelle  der  Sprosse 
bis  zu  dem  Scheiteltriebe,  der  als  Träger  des  Ganzen  in  die  Erde 
reichte.  Ihr  secundär  gebildeter  Gefösstheil  bestand  aus  Gefassen 
und  Tracheiden.  Jene  hatten  im  Querschnitt  verschiedenen,  theil- 
weise bedeutenden  umfang;  sie  waren  theils  kurz,  von  fast  paren- 
chymatischer  Gestalt,  theils  von  massiger  Länge.  Ihre  Wände 
waren  dicht  mit  Tüpfeln  besetzt,  diese  selbst  behöft,  der  Hof  bald 
von  rundlich- elliptischem,  bald  von  verlängertem  Umriss.  Die 
Tracheiden  hatten  grössere  Länge,  als  die  Gefasse,  sie  führten  bald 
reichlich,  bald  wenig  Tüpfel.  Ihre  Wanddicke  war  beträchtlich,  so 
dass  man  auf  dem  Querschnitte  Holzzellen  vor  sich  zu  haben  meinte. 

Wie  der  Gefass-,  so  war  auch  der  Basttheil  der  Bündel 
secundär  kräftig  ausgebildet.    Er  bestand  in  seinem  inneren  Theile 
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aus  Siebröhren  und  den  sie  gewöhnUch  begleitenden  Elementen,  im 
äusseren  aus  lang  gestreckten  Zellen  mit  etwas  verdickten,  ah&r 
nicht  verholzten  Wänden. 

Nicht  übergehen  dürfen  wir,  dass  auch  der  ursprünglich  ver- 
geilte, die  Mutterknolle  tragende  Spross  nachträglich  einen  Bing 
starker  Gefassbündel  entwickelt  hatte,  deren  wasserleitender  und 
mechanischer  Theil,  seiner  Aufgabe  entsprechend,  von  bedeutendem 
Umfange  war.  Die  Ausbildung  der  mechanischen  Elemente  hätte 
sich  durch  stärkere  Belastung  wahrscheinlich  noch  mehr  fördern 
lassen,  als  wirklich  geschah.  Die  Knollen  waren  an  den  Stäben 
in  der  Art  befestigt,  dass  auf  den  tragenden  Sprossen  nur  ein 
geringer  Theil  der  Last  des  ganzen  Systems  ruhte. 

An  die  vorhin  angeführten  Thatsachen  knüpfen  wir  zum  Schluss 
eine  Betrachtung  der  inneren  Vorgänge,  besonders  der  Störungen, 
die  der  StofiFwechsel  unserer  Pflanze  erfahren  hatte. 

Zunächst  ist  zu  bedenken,  dass  das  aus  dem  Boden  auf- 
genommene Wasser  und  die  darin  gelösten  Salze  durch  den  am 
Scheitelende  bewurzelten  Terminal- Spross  in  verkehrter  Richtung 
strömte;  ebenso  bewegte  es  sich  in  der  Mutterknolle  in  abnormaler 
Richtung.  War  es  dagegen  in  die  Laubsprosse  gelangt,  so  strömte 
es  hier  in  normaler  Weise.  Der  ganze  Verlauf  unserer  Versuche 
berechtigt  nicht  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Wasserbewegung  in  den 
Objecten  jemals  gestört  worden  wäre.  Die  Sprosse  welkten  nie. 
Doch  muss  dahingestellt  bleiben,  ob  die  Bewegung  in  den  abnormal 
gestellten  Theilen,  wenn  auch  nur  wenig,  so  doch  etwas  verlangsamt 
worden  ist,  und  ob  damit  nicht  theilweise  der  umstand  zusammen- 
hängt, dass  die  Laubsprosse,  obschon  von  kräftigem  Wachsthum, 
doch  nie  den  Umfang  solcher  erreichten,  die  an  normalen  Topf- 
pflanzen entstanden.  In  der  Hauptsache  beruhte  dies  sicher  auf 
Störungen  der  gleich  zu  besprechenden  Art,  aber  die  Möglichkeit, 
dass  auch  die  Wasserzufuhr  dabei  von  Bedeutung  war,  ist  nicht 
von  der  Hand  zu  weisen. 

Um  nun  zur  Bewegung  der  plastischen  Stoffe  überzugehen,  so 
stammt  das  zum  Bau  des  Wurzel-Systems  im  Boden  erforderliche 
Material  wahrscheinlich  lediglich  aus  der  Mutterknolle.  Seine  Be- 
wegung ist  normal  in  den  Elementen  des  leitenden  Organes,  abnormal 
aber  in  Beziehung  auf  den  Erd-Radius,  doch  dürfte  dieser  Umstand 
schwerlich  eine  Störungsursache  darstellen. 

Bedeutend  dagegen  sind  die  Störungen  in  den  oberen  Laub- 
sprossen.    Diese  Organe  lagern  unter  normalen  Bedingungen  die 
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reichlich  erzeugten  Reserve-Stoffe  früh  in  Tochterknollen  ab,  deren 
Bildung  hier  durch  den  Einfluss  des  Lichtes  gehemmt  wird.  Die 
Producte  sammeln  sich  daher  im  Stengel  und  den  Blattstielen  an, 
die  Assimilation  in  den  Blättern  wird  gestört  —  Thatsachen,  die, 
wie  wir  früher  gezeigt  haben,  in  das  Wachsthum  des  Sprosses 
hemmend  eingreifen.  E[räuselten  sich  auch  an  unseren  Objecten  die 
Blattflächen  nicht,  so  wird  doch  die  Thatsache,  dass  die  Triebe, 
auch  die  stärkeren,  noch  beträchtlich  an  Grösse  hinter  den  normalen 
zurückblieben,   wesentlich   auf  diese  Störung  zurückzuführen  sein. 

Gross  sind  femer  die  Störungen  im  Stoffwechsel  der  Mutter- 
knolle. Unter  normalen  Bedingungen  ist  sie  auf  eine  rasche  Abgabe 
ihrer  Reserve-Stoffe  eingerichtet  und  stirbt  dann  ab.  In  unserem 
Versuche  nun  kann  das  Material  nicht  in  gehöriger  Weise  aus- 
wandern und  bleibt  daher  zum  grossen  Theile  aufgespeichert.  Die 
Stärkekömer  haben,  wie  erwähnt,  theils  noch  normale  Gestalt,  theils 
sind  sie  mehr  oder  weniger  gelöst.  Ob  die  Zellen  im  Stande  sind, 
von  den  Laubsprossen  erzeugte  und  neu  zugeführte  Glukose  zu 
condensiren,  konnte  nicht  entschieden  werden.  Die  Bildung  der 
jungen  Knollen  an  der  Basis  der  Laubsprosse  spricht  dagegen. 
Doch  dürfen  wir,  und  zwar  mit  einiger  Bestimmtheit,  annehmen, 
dass  die  Bündel  in  der  Knolle  die  von  den  Laubsprossen  strömenden 
Assimilate  zu  leiten  vermögen,  denn,  wie  früher  angegeben,  führten 
die  in  höherer  Region  an  der  Mutterknolle  stehenden  Laubsprosse 
an  ihren  Basen  keine  Knollen,  wohl  aber  die  in  der  Nähe  des 
Scheitels  entspringenden  grösseren  und  kleineren.  Die  letzteren 
hatten  oft  grosse  Knollen,  deren  Substanz  nicht  von  ihnen  selbst 
erzeugt  sein  konnte,  sondern  hergeleitet  worden  sein  musste.  Ein 
Theil  davon  mag  aus  der  Mutterknolle  stammen,  der  grössere  aber 
höchst  wahrscheinlich  aus  den  oberen  Laubsprossen,  die  sonst, 
gleich  den  tiefer  stehenden,  Knollen  erzeugt  haben  würden,  um  ihr 
Reserve-Material  unterzubringen. 

Warum  aber  entstanden  an  diesen  Objecten,  von  zwei  kleinen 
Knöllchen  an  einer  Pflanze  abgesehen,  nicht  Knollen  im  Bereich 
der  Erde,  wo  die  Dunkelheit  ihre  Bildung  begünstigte?  Ihre  Nicht- 
erzeugung  an  diesen  Orten  erscheint  um  so  auffallender,  wenn  man 
bedenkt,  dass  der  terminale,  verkehrt  stehende  Sprosstheil  das 
plastische  Material  zur  Herstellung  eines  reichen  Wurzel- Systems 
zu  leiten  und  selbst  Reserve-Stoffe  zu  speichern  vermochte;  wenn 
man  femer  erwägt,  dass,  wie  wir  früher  gesehen,  Knollen  anderer 
Rassen  den  grössten  Theil  ihrer  Reserve-Substanz  zur  Bildung  von 
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TochtericnoIIeii  an  dem  yerdonkelten  Scheiteltheile  abgaben.  — 
Eine  Antwort  auf  diese  Frage  lässt  sich  nicht  geben.  Das  ganze 
k  Verhalten  der  Eaiollen  der  May-Queen  lehrt,  dass  ihnen  besondere 

Stmctnr-  und  Gestaltungsverhältnisse  eigen  sind,  und  lässt  ver- 
muthen,  dass  auf  diesen  das  Ausbleiben  der  Knollenbildung  im 
Boden  beruhe. 

Die  grosse  Verschiedenheit,  welche  die  EnoUen  der  yer- 
schiedenen  Rassen  unter  denselben  Versuchsbedingungen  offenbaren, 
mahnt  von  Neuem  daran,  dass  man  auf  diesem  Gebiete  Schlüsse, 
die  allgemein  gelten  sollen,  nur  mit  grosser  Vorsicht  ziehen  darf. 

Bei  allen  Abweichungen  aber,  die  die  Knollen  der  yerschiedenen 
zum  Versuch  yerwandten  Bässen  auch  zeigen,  in  dem  einen  Punkte 
stimmen  sie  alle  überein,  dass  ihre  Lebensdauer  eng  begrenzt  ist. 
Sie  sterben  rasch  ab,  wenn  sie  ihre  Beserye-Stoffe  schnell  abgeben 
können;  sie  bleiben  länger  erhalten  und  yegetiren  selbst  sehr  frisch, 
wenn  man  sie  in  das  System  des  Organismus  in  der  Art  einschaltet, 
wie  es  in  unserem  letzten  Versuche  geschah.  Die  grosse  Summe 
yon  inneren  und  äusseren  Lebensreizen,  die  ihnen  hier  zu  Theil 
wurden,  yermag  ihr  Leben  zu  yerlängern,  und  ihre  Leitbündel  sogar 
zu  lebhaftem  Wachsthum  anzuregen.  Aber  nach  einigen  Monaten 
tritt  auch  an  diesen  Knollen  stets  der  Verfall  ein,  selbst  dann,  wenn 
ihre  Parenchym- Zellen  mit  wohlausgebildeten  Plasma -Köi*pern,  mit 
Kernen  und  reichem  Stärkeinhalt  yersehen  sind.  Dies  ist  gewiss 
eine  befremdende  Thatsache.  Von  den  mancherlei  Möglichkeiten, 
die  man  zur  Erklärung  heranziehen  kann,  seien  hier  nur  folgende 
hervorgehoben. 

Man  kann  die  Ursachen  erstens  lediglich  in  den  Plasma- 
Körpern  der  Zellen  suchen.  In  unserer  ersten  Arbeit  wurde 
experimentell  gezeigt,  dass  man  im  Stande  ist,  die  Beserve-Substanz 
der  EjioUe  direct  in  die  jungen  Knollen  überzuführen,  ohne 
Dazwischentreten  einer  assimilirenden  Laubspross- Generation.  Die 
Lebensdauer  der  Mutterknollen-Substanz  wird  dadurch  um  ein  Jahr 
yerlängert.  Li  der  alten  Knolle  wäre  sie  abgestorben,  in  der  jungen 
bleibt  sie  lebendig.  Es  ist  klar,  dass  diese  Veränderung  nur  durch 
die  Thätigkeit  der  Vegetationspunkte,  aus  denen  die  neuen  Organe 
henrorgehen,  yerursacht  sein  kann.  In  Verbindung  mit  diesem 
embryonalen  Gewebe  gestaltet  sich  die  Substanz  um.  —  Man  kann 
nun  annehmen,  dass  deren  Structur  so  beschaffen  sei,  dass  sie  sich 
nur  eine  begrenzte  Zeit  zu  erhalten  vermag  und  verfällt,  wenn  sie 
ll  nicht   inzwischen    in    den  Wirkungskreis   jener  Vegetationspunkte 
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gelangt.  —  Wäre  dies  richtig,  dann  hätten  wir  den  Sitz  der  Ursache 
des  Verfalles  unserer  Knollen  lediglich  im  Plasma  ihrer  Zellen 
zu  suchen. 

Eine  zweite  Möglichkeit  besteht  darin,  dass  die  Zellenhäute 
der  Knollen  nur  für  eine  begrenzte  Zeitdauer  gebaut  wären,  dass 
sie  nach  Ablauf  dieser  Zeit  verfielen,  und  ihre  Zersetzung  die  der 
Plasma-Körper  nach  sich  zöge.  Die  heute  herrschenden  allgemeinen 
Ansichten  über  das  Yerhältniss  des  Plasma  zur  Haut  sind  einer 
solchen  Erklärung  nicht  günstig,  aber  es  liegt  auf  der  Hand,  dass 
sie  trotz  dessen  richtig  sein  kann.  —  Endlich  ist  es  ja  auch  noch 
möglich,  dass  in  beiden,  im  Plasma  und  in  der  Haut,  die  Ursachen 
des  Verfalles  ruhen. 

Welche  dieser  Möglichkeiten  nun  zutrifFb,  und  wie  die  Vorgänge 
im  Einzelnen  verlaufen,  wird  die  zukünftige  Forschung  lehren. 


Theilweise  Ersetzung  des  Stammes  durch  die  Wurzel. 

Yersnehe  mit  DaMia  varioMUs. 

Wie  in  unserer  Arbeit  über  Transplantation  gezeigt  wurde, 
kann  man  Rindenringe  und  andere  Stücke  einer  Wurzel  in  das 
Gewebe  des  Stammes  einschalten  und  dadurch  veranlassen,  theil- 
weise die  Functionen  des  Stammes  zu  erfüllen.  Es  soll  nunmehr 
ein  Versuch  anderer  Art  erörtert  werden,  in  dem  die  Wurzel 
ebenfalls  gezwungen  wurde,  die  Aufgaben  des  Stammes  im  Organ- 
System  der  Pflanze  partiell  zu  übernehmen,  und  sich  neuen  Aufgaben 
anzupassen.  Dabei  kommt  zugleich  eine  nicht  unwichtige  Ver- 
änderung des  Entstehungsortes  des  Organes  in  Betracht. 

Die  Georgine,  Dahlia  variäbüis,  erzeugt  bekanntlich  zweierlei 
Wurzeln,  dünne  fadenförmige,  wesentlich  der  Zufuhr  des  Wassers 
und  der  darin  gelösten  Salze,  daneben  mechanischen  Zwecken 
dienende,  und  solche,  die  in  ihrem  basalen  Theile  knollig  an- 
schwellen und  ausser  den  Functionen  der  dünnen  Glieder  noch  die 
des  Speicherns  der  Reserve -Stoffe  erfüllen.  Die  beiden  Wurzel- 
formen werden  an  der  Basis  des  Stammes  gebildet.  In  der  bei 
uns  gebräuchlichen  Kultur  sterben  im  Herbste  die  dünnen  Wurzeln 
und  die  zarten  Verlängerungen  der  Knollen  ab;  erhalten  bleiben 
nur  diese  und  das  kurze  Stammstück,  an  dem  sie  stehen  und  das 
zugleich  die  Knospen  führt.  Im  Frühjahr  entstehen  die  neuen 
Faserwurzeln  an  den  untern  Enden  der  Knollen  und  an  der  Basis 
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der  aus  den  Knospen  hervorgehenden  Laubsprosse.    Bei  der  künst- 
lichen Yennehrung   spaltet   der   Züchter   den    Stamm    der  Länge 

i  nach  in  der  Art,  dass  jedes  Stück  mit  je  einer  oder  zwei  Wurzel- 
knollen  und  mindestens  einer  kräftigen  Knospe  besetzt  ist.  An 
der  daraus  hervorgehenden  Laubachse  werden  dann  im  Laufe  der 
Vegetations- Periode  zu  den  alten  so  viele  neue  Knollen  erzeugt, 
als  zur  Ablagerung  des  Reserve-Materiales  erforderlich  sind.  Theilt 
man  dagegen  das  System  nicht,  sondern  pflanzt  es  als  Ganzes  ein, 
dann  bildet  sich  eine  grössere  Zahl  von  Laubsprossen  und  deren  Um- 
fange entsprechend  entstehen  neben  den  alten  Knollen  neue.  Setzt 
man  das  Auspflanzen  der  ungetheilten  Systeme  mehrere  Jahre  fort, 
so  erhält  man  dichte,  mächtige  Knollenmassen.  Li  unseren  Kul- 
turen zählte  ein  solches  gegen  30  Wurzelknollen.  Wohl  zu  beachten 
ist,  dass  auch  in  diesen  dichten  Complexen  die  jungen  KnoUen  stets 
aus  dem  Stengelgrunde  hervorgehen.  Nur  sehr  selten  konmit  es 
vor,  dass  eine  neue  Knolle  am  unteren  Ende  einer  alten  entsteht. 
Der  mit  der  Georgine  angestellte  Versuch  hatte  nun  folgende 
Form.  Es  wurden  einzelne  grosse  oder  auch  zwei  kleinere  Knollen 
mit  den  zugehörigen  Stammstücken  nicht  ganz,  sondern  mit  ihren 
unteren,  den  apicalen,  Enden  nur  soweit  in  den  Boden  gepflanzt, 
•  dass  etwa  drei  Viertel  ihrer  Länge  daraus  hervorragten.  Drei 
Fragen  sollten  durch  diesen  Versuch  beantwortet  werden.  Erstens, 
ob  die  Wurzel  im  Stande  sei,  den  Stamm  in  Beziehung  auf  Wasser- 
und  sonstige  Stoffleitung,  sowie  in  mechanischer  Hinsicht  zu  ver- 
treten; und,  wenn  dies  der  Fall,  welche  Veränderungen  sie  dabei 
erfahre.  Zweitens,  ob  die  neuen  Knollen  am  normalen  Orte,  an 
der  Stengelbasis,  entstehen;  oder  ob  sie  aus  dem  Scheitelende  der 
alten  hervorgehen.  Endlich  drittens,  ob  die  der  Wirkung  des  Lichtes 
ausgesetzten  Knollen  auch  noch  als  Speicher-Organe  dienen,  ob  sie 
vor  allem  Inulin  in  genügender  Menge  ablagern  können. 

Trotz  der  ungewöhnlichen  Verhältnisse  bewurzelten  sich  die 
Objecte  rasch  und  gestalteten  sich  zu  kräftigen  Pflanzen.  Als  sie 
im  Herbste  aus  den  Töpfen  genommen  wurden,  fand  man,  wie  er- 
wartet, dass  an  den  Spitzen  der  alten  Knollen  neben  den  dünnen 
Wurzeln  junge  Knollen  entstanden  waren,  deren  Zahl  und  Grösse 
dem  Umfang  des  oberirdischen  Verzweigungs- Systems  jedoch  nicht 
ganz  entsprachen.  Offenbar  waren  bei  der  Erzeugung  der  Knollen  an 
dem  ungewohnten  Orte  innere  Schwierigkeiten  zu  überwinden.  Dies 
ging  auch  daraus  hervor,  dass  an  dem  einen  Object  keine  Knollen, 

||         sondern  nur  auffallend  kräftige  cyUndrische  Wurzeln  erzeugt  worden 


26  Hennanii  Vöchtiog, 

waren,  Formen,  wie  man  sie  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht 
beobachtet.  Die  Untersuchung  lehrte,  dass  sie  die  Aufgabe  der 
Knollen  theilweise  übernommen  hatten,  denn  sie  führten  in  ihrer 
Binde  reichlich  Inulin  und  starben  im  Winter  in  der  trockenen 
Erde  nicht  ab,  sondern  blieben  bis  auf  ihre  dünnen  Enden  frisch. 

Nachdem  der  Versuch  so  weit  gelungen  war,  ergab  sich  yon 
selbst  die  Frage:  wie  werden  die  Objecte  sich  verhalten,  wenn  man 
das  Experiment  wiederholt,  nun  aber  das  erste  Knollenstockwerk 
ganz  und  auch  das  zweite  bis  auf  ein  kurzes  Ende  über  die  Erde 
erhebt?  Der  Versuch  wurde  ausgeführt.  Nach  anfanglichem  Zögern 
begannen  die  bis  dahin  ruhenden  Knospen  an  den  Stammtheilen 
sich  zu  entwickeln,  erst  langsam,  dann  rascher.  Offenbar  waren 
aber  im  Stoffwechsel  noch  geraume  Zeit  Störungen  vorhanden,  denn 
die  Blätter  der  grossen  Objecte  hatten  bis  über  die  Mitte  des 
Sommers  hinaus  eine  helle,  fast  gelblich  grüne  Farbe,  die  jedoch 
bei  sorgfaltiger  Pflege  später  schwand  und  in  einen  dunkeln  satten 
Ton  überging. 

Beim  Herausnehmen  der  Objecte  aus  den  Töpfen  im  Herbste 
zeigte  sich,  dass  sie  zu  den  beiden  vorhandenen,  und  zwar  am 
Scheitel  des  jüngeren,  ein  neues  Knollenstockwerk  gebildet  hatten. 
Besonderes  Interesse  erregte  die  Pflanze,  an  der  im  vorhergehenden 
Jahre  keine  eigentlichen  Knollen,  sondern  die  erwähnten  kräfb'gen 
cylindrischen  Organe  erzeugt  worden  waren.  Sie  hatte  nunmehr  an 
einem  von  diesen,  in  beträchtlicher  Entfernung  von  dessen  Ansatz- 
stelle, eine  eUipsoidisch  gestaltete  Knolle  hervorgebracht,  deren  kurze 
Achse  mit  der  Längenachse  der  Wurzel  zusammenfiel.  VergUchen 
mit  der  verlängert  cylindrischen  Form  der  normalen  Knolle  der 
Basse  gewährten  diese  Gebilde  einen  auffallenden  Anblick.  Femer 
war  die  eine  der  kräftigen  cylindrischen  Wurzeln  nunmehr  knollen- 
förmig angeschwollen. 

Das  Gelingen  des  Versuches  reizte  zu  erneuter  Wiederholung, 
die  im  Sommer  1897  mit  zwei  Objecten  vorgenommen  wurde.  Drei 
Wurzelstockwerke  ragten  jetzt,  bis  auf  die  Spitze  des  jüngsten,  aus 
dem  Boden  empor.  Dieses  Mal  begann  die  Entwickelung  der  Laub- 
triebe noch  später,  als  im  vorigen  Jahre;  an  der  einen  Pflanze,  der- 
selben, die  die  vorhin  erwähnte  eUipsoidisch  geformte  Knolle  erzeugt 
hatte,  dauerte  die  Buhe  sogar  bis  in  den  Juni,  so  dass  man  das  Ob- 
ject  schon  aufgab.  Dann  erzeugte  es  aus  einer  versteckten  Knospe 
plötzlich  einen  Trieb,  der  sich  später  kräftig  entwickelte.  Auch  in 
diesem  Sommer  fiel  anfänglich  die  mattgrüne  Farbe  der  Pflanzen  auf. 
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die  aber  in  der  Folge  wieder  verschwand.  Endlich  erreichten  die 
Objecte  bedeatenden  Umfang,  und  blühten  in  normaler  Weise.  Als 
man  sie  im  Herbat  dem  Boden  entnahm,  fanden  sich  folgende 
Verhältnisse.  Ad  der  einen 
Pflanze,  Fig.  i,  waren  am 
Scheitel  der  vorhandenen  bei- 
den Knollen  drei  neue  ge- 
bildet worden,  eine  grössere 
und  zwei  kleine.  AoBserdem 
hatte  sich  eine  der  kräftigen 
Faserwurzeln  doBvorigen  Jah- 
res im  Boden  durch  locale 
Anschwellung  zu  einer  statt- 
lichen Knolle  gestaltet;  zwei 
weitere  kleine  Knollen  waren 
in  ähnlicher  Weise  entstan- 
den. Diese  an  ihren  zarten 
Trägem  gleichsam  aufgehäng- 
ten Gebilde  waren  sehr  auf- 
fallend. —  Die  zweite  Pflanze, 
jene  mit  der  eUipaoidisch  ge- 
formten Knolle,  die  beim  Be- 
ginn des  Versnches  bis  zu 
etwa  halber  Höhe  aus  dem 
Boden  hervorragte,  hatte  noch 
eine  zweite  KuoUe  von  der- 
selben Gestalt  erzeugt,  in- 
dessen die  erste  nicht  un- 
beträchtlich gewachsen  war  y 
(Fig.  6,  p.  28). 

Von  Neuem  wurde  der 
Versuch  mit  den  zwei  Ob- 
jecten  fortgesetzt  im  Sommer 
1898.  Nun  waren  es  vier 
Knollenstockwerke,  die  über 

der  Erde    standen.     Leider  p;_  ^_ 

brachte  die  zuletzt  genannte 

Pflanze,  dieselbe,  die  im  vorhergehenden  Jahre  erst  spät  noch  einen 
Spross  getrieben,  keinen  solchen  mehr  hervor.  Offenbar  fehlte  es 
an  Knospen.    Der  eben  genannte  Trieb  war  bis  zu  seiner  Ansatz- 
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stelle  abgestorben,  und  an  dem  alten  Achsentheile  kein  Auge  mehr 
vorhanden.     Die  Wurzel  vermag  zwar  wohl  Warzeln,    aber  keine 
Adventiv-Knospen  herrorzubringen.    Da  nun  jene  auch  von  unserem 
Objcct  erzeugt  wurden   und,    wie  es  schien,    aus  dem  feucht  ge- 
haltenen Boden  reichlich  Wasser  aufnahmen  und  den  Knollen  zu- 
führten, so  entstanden  in  diesen  bald  Störungen,  die  die  Fäulniss 
der  Organe  zur  Folge  hatten.     Auf  das  Lehen  ^ler  knospenlosen 
Knollen   im   Allgemeinen    ist   hier 
noch    nicht    einzugehen;    ein    spä- 
terer Abschnitt  wird  daröber   das 
Nähere  bringen. 

Das  zweite  Object  verhielt 
sich  in  der  Hauptsache  wie  im 
Sommer  18it7.  Es  bildete  ein 
stattliches  Sproes-System  mit  zahl- 
reichen Bliithen.  In  der  Pflege 
aber  beging  man  dieses  Mal  ein 
Versehen,  um  die  theilweise  dün- 
nen Wurzeln  des  unteren  Endes 
vor  der  störenden  Wirkung' des  in- 
tensiven Sonnenlichtes  zu  schützen, 
wurden  die  zwei  unteren  Stock- 
werke mit  einer  Schicht  weissen 
Fliesspapiers  umgeben.  Als  im 
Hochsommer  noch  kein  starkes 
Wachsthum  der  Knollen  wahrzu- 
nehmen war,  so  wurde  die  Um- 
hüllung den  Herbst  hindurch,  wäh- 
rend dessen  der  Verfasser  län- 
gere Zeit  von  Tübingen  abwesend 
p.    j  war,    erhalten.     Die  Folge    dieser 

schwachen  Beschattung  war,  dass 
die  Knollen  des  letzten  -Talires  sich  beträchtlich  verdickten, 
und  dass,  wie  sich  später  ergab,  in  der  Erde  nur  ein  einziger 
Knollenansatz  erzeugt  worden  war.  Aus  dieser  einen  Thatsache 
schon  geht  die  Bedeutung  des  Lichtes  fiir  den  Verlauf  unseres 
Versuches  deutlich  hervor. 

Auf  zwei  Punkte  ist  hier  noch  hinzuweisen,  deren  bisher  nicht 
gedacht  wurde. 

Schon  im  ersten  Sommer  nach   der  Einleitung  des  Versuches 
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gingen  aus  der  Stengel -Basis,  dicht  über  der  Ursprungsstelle  der 
alten  Knolle,  kräftige  Wurzeln  hervor,  die  höchstens  10 — 12  mm 
lang  wurden  und  dann  im  Wachsthum  still  standen.  Ihr  Aussehen 
deutete  darauf  hin,  dass  es  sich  um  einen  Versuch  der  Objecto 
handelte,  junge  Knollen  am  normalen  Orte  zu  bilden,  um  zu 
prüfen,  ob  diese  Yermuthung  richtig  sei,  wurde  das  einfache  Ex- 
periment angestellt,  eine  solche  Wurzel  mit  einer  Stanniol-Mütze  zu 
▼ersehen  und  damit  den  Scheitel  des  Organes  dem  Dunkel  aus- 
zusetzen. —  Die  Folgen  Zeigten  sich  bald:  die  Wurzel  wuchs  zu 
einer  Knolle  heran,  welche  nach  kurzer  Zeit  die  Hülle  sprengte. 
Dies  ist  ein  weiterer  Beweis  dafür,  dass  die  Veränderung  des  Ortes 
der  Knollen  an  unseren  Versuchspäanzen  auf  dem  hemmenden 
Einflüsse  des  Lichtes  und  der  fördernden  Wirkung  der  Dunkelheit 
beruht.  Die  beschriebene  Anlegung  der  Knollen  wurde  von  den 
Objecten  jedes  Jahr  yon  Neuem  versucht. 

Der  zweite  hier  noch  hervorzuhebende  Gegenstand  ist  die 
Form  der  Knollen.  Man  beobachtet  nämlich  die  wichtige  That- 
sache,  dass  die  Gestalt  der  Knollen  sich  mit  ihrer  Stellung  im 
System  verändert.  Die  Glieder  des  zweiten  Stockwerkes  hatten, 
von  dem  einen  früher  erwähnten  Falle  abgesehen,  noch  normale 
Form,  im  dritten  dagegen  trat  entweder  an  allen,  oder  doch  an 
einem  Theile,  eine  Veränderung  ein:  sie  entwickelten  sich  weniger  in 
die  Länge,  als  in  die  Dicke.  Im  vierten  Jahre  wurde  dieser  unter- 
schied noch  ausgeprägter,  alle  Elnollen  wuchsen  jetzt  verhältniss- 
mässig  wenig  in  die  Länge,  dafür  aber  stark  in  die  Dicke.  In  dem 
einen  erwähnten  Beispiele  nahmen  sie  sogar  schon  im  dritten  Stock- 
werke abgeflacht  ellipsoidische  Gestalt  an.  Ein  ähnliches  Verhalten 
zeigen  die  Knollen  der  Oxalis  crassicatilis  unter  gewissen  Umständen. 
Hierüber  und  über  die  Deutung  der  Erscheinung  wird  später  das 
Nähere  mitgetheilt  werden;  doch  sei  schon  hier  betont,  dass  die 
Form  des  Gebildes  also  nicht  allein  von  seiner  Substanz,  sondern 
auch  von  anderen  Bedingungen  abhängt. 

Soviel  über  unsere  Versuche. 


Zur  Histologie  der  Knollen. 

Wir  haben  nunmehr  festzustellen,  ob  und  in  welcher  Richtung 

sich  die  Knollen  in  ihrem  inneren  Bau  verändern.     Wie  bei  den 

Stengelknollen  der  Oxalis  crassicatdis  dürfen  wir  erwarten,  dass  auch 

^  sie,   den  gesteigerten  Aufgaben  entsprechend,    die  sowohl  in   Be- 
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Ziehung  auf  Stoflfleitung,  als  auf  Festigkeit  gestellt  werden,  die  zur 
Leistung  der  Functionen  erforderlichen  Elementarorgane  entweder 
verstärken  oder  neu  bilden;  verstärken,  wenn  sie  schon  in  der 
normalen  Knolle  vorhanden  sind,  neu  bilden,  wenn  sie  ihr  fehlen. 
Zur  mechanischen  Aufgabe  bemerken  wir,  dass  es  sich  hier  haupt- 
sächlich um  Säulenfestigkeit  handelte,  da  die  Pflanzen  stets  sorg- 
faltig an  Stäben  befestigt  wurden.  Die  Biegungsfestigkeit  der 
Knollen  würde  ohne  Frage  den  Anforderungen  nicht  entsprochen 
haben,  die  sie  unter  den  ungewohnten  Verhältnissen  hätten  erfüllen 
sollen,  wenn  man  die  Pflanzen  ohne  Stützen  hätte  wachsen  lassen. 

Zum  Yerständniss  der  Veränderungen  werfen  wir  auch  hier 
zuvor  einen  Blick  auf  den  Bau  des  normalen  Gebildes.  Eine  Knolle 
jugendlichen  oder  mittleren  Alters  hat  in  den  verschiedenen  Höhen, 
das  Organ  aufrecht  gedacht,  ungleiche  Zusammensetzung.  In  dem 
dünneren  oberen  Theile,  an  der  Ansatzstelle,  ist  sie  in  mechanischer 
Hinsicht  fest  gebaut.  Sie  weist  hier  einen  kleinen,  central  gelegenen 
Holzkörper  auf,  der  aus  radial  verlängerten  Bündeln  besteht.  Diese 
fähren  in  ihren  Xylem-Theilen  erstens  einzeln  liegende  oder  zu  kleinen 
Gruppen  vereinigte  Gefasse,  zweitens  Holz-Parenchymzellen,  die  die 
Gefasse  umgeben,  drittens  Libriform- Fasern,  welche  den  Baum 
zwischen  den  genannten  Elementen  einnehmen.  Diese  Zusammen- 
setzung verändert  sich  allmählich  beim  XJebergange  in  den  ver- 
dickten Theil.  Es  nimmt  die  Zahl  der  Holzzellen  nach  und  nach 
ab,  bis  endlich  in  der  fleischigen  Region  keine  mehr  vorhanden 
sind.  Die  Gefasse  liegen  bekanntlich  in  radialen  Reihen,  wie  ein- 
gestreut in  das  strahlige  Parenchym.  Sie  treten  auch  hier  einzeln 
oder  in  kleinen  Gruppen  auf  und  sind  theils  von  zartwandigen 
Parenchymzellen,  theils  von  derbwandigen  kürzeren  oder  längeren 
Elementen  umgeben,  die  charakteristische,  netzartige  Verdickungs- 
leisten  fuhren.  Man  wird  diese  Formen  schwerlich  anders,  denn 
als  Holz-Parenchymzellen  bezeichnen  können. 

Aehnlichen  Verhältnissen,  wie  man  sie  im  oberen  Theile  der 
Knolle  findet,  begegnet  man  im  unteren  beim  üebergang  in  die 
faserige  Wui*zel.  Auch  hier  treten  Holzzellen  auf,  anfangs  in  ge- 
ringer Zahl,  dann  häufiger,  bis  endlich  im  dünnen  Theile  unter 
der  Knolle  ein  geschlossener  kleiner  Körper  von  Strängen  auftritt, 
die  ihrer  Hauptmasse  nach  aus  Holzzellen  bestehen,  denen  die  Ge- 
fasse eingelagert  sind. 

Die  Siebtheile  in  der  Knolle  sind  nicht  stark  entwickelt  und 
bestehen   aus   den   bekannten  Elementen.     Hartbastzellen  werden 
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nicht  erzeugt,  wohl  aber  wird  in  der  äusseren  Rinde  ein  Bing  kleiner 
Gruppen  von  dickwandigen  Parenchymzellen  gebildet,  die  in  ihrer 
I  Gesammtheit  ein  N.etz  um  den  ganzen  Körper  darstellen  und  offen- 

bar, wie  der  feste  Kork,  die  Aufgabe  haben,  gegen  radial  von 
aussen  wirkende  störende  Einflüsse  zu  schützen.  —  Auf  die  Form 
und  Verbreitung  der  Oelgänge  haben  wir  hier  nicht  einzugehen. 

Etwas  abweichend  gebaut  sind  manchmal  ältere  Knollen,  be- 
sonders solche  mit  verlängerter  Form.  Hier  findet  man  auch  in  der 
fleischigen  Region  in  den  zuletzt  entstandenen  Theilen  der  Bündel 
kleine  Holzzellengruppen,  eine  Thatsache,  die  man  dahin  deuten  darf, 
dass  die  Organe  erhöhten  mechanischen  Anforderungen  zu  ent- 
sprechen hatten. 

Eine  eigenthümliche  Ausnahme  vom  normalen  Bau  wurde  an 
einer  langen  Knolle  von  mittlerer  Stärke  beobachtet.  Am  oberen 
und  unteren  dünnen  Ende  war  der  vorhin  beschriebene  Bau  vor- 
banden, abnormal  aber  die  mittlere  Region.  Hier  hatte  das  Organ 
um  eine  verhältnissmässig  kleine  Parenchy mzellen-Gruppe  einen  Ring 
von  radial  verlängerten  Gefässbündeln  erzeugt,  die  dicht  zusammen 
lagen  und  schmale  Streifen  von  Holzzellen  fükrten.  Auf  diesen 
festen  Theil  folgte  ein  beträchtlich  entwickelter  Mantel  dünn- 
wandigen Speichergewebes,  das  wie  sonst  aus  dem  Oambium  hervor- 
gegangen war.  An  der  Peripherie  fehlten  die  Holzzellen.  —  Die 
Erklärung  dieses  Baues  wird  mit  der  Annahme  gegeben  sein,  dass 
die  Wurzel  ursprünglich  nicht  zu  einer  Knolle  bestimmt  war,  und 
erst  in  Folge  später  eingetretener  Bedürfnisse  zum  Speicher-Organ 
wurde.  Nachdem  schon  in  der  faserförmigen  Wurzel  der  feste  cen- 
trale Theil  gebildet  worden,  begann  auf  Grund  unbekannter  innerer 
Anstösse  die  Anlage  des  Speicher-Parenchyms  an  seiner  Oberfläche. 

Erwägt  man  die  Ordnung  der  Glieder  im  Stock  unserer  Pflanze, 
so  ergiebt  sich  das  Yerständniss  des  Baues  der  Knollen  ohne 
Weiteres.  Sie  haben  die  oberirdischen  Achsen  zu  tragen  und  sind 
dementsprechend  mit  meohanischen  Elementen  ausgestattet.  Dass 
die  Holzzellen  im  fleischigen  Theile  fehlen,  kann  nicht  überraschen, 
wenn  man  bedenkt,  dass  das  der  Speicherung  dienende  saftige 
Parenchym  auch  in  mechanischer  Hinsicht  leistungsfähig  ist. 

Vergleichen  wir  nunmehr  mit  der  normalen  Knolle  eine  solche, 
die  den  Bedingungen  unseres  Experimentes  ausgesetzt  war.     Zur 
Untersuchung  diene  ein  Glied  des  dritten  Stockwerkes,  von  unten 
I  gezählt. 


32  Hennanii  V5chting, 

Hier  fällt  nun  auf  einem  durch  die  fleischige  Region  geführten 
Schnitte  der  unterschied  im  Bau  des  peripherischen  Theiles  alshald 
auf.  An  der  Grenze  des  schon  beim  Beginn  des  Versuches  vor- 
handenen Speicher -Parenchyms  beobachtet  man  einen  stark  ent- 
wickelten. Holzkörper.  Seine  Bestandtheile,  die  Gefässstränge, 
fuhren  ausser  den  reichlich  vorhandenen  Gefassen  Holzmassen. 
Wie  die  Maceration  lehrt,  bestehen  diese  der  Hauptsache  nach  aas 
Libriformzellen  mit  lang  zugespitzten  und  übereinander  greifenden 
Enden.  Daneben  findet  man  reichlich  Holz  -  Parenchymzellen  mit 
netzartiger  Wandverdickung,  die  die  Geiasse  gleichsam  umspinnen. 
In  einer  solchen  Knolle  entsprach  jedem  Jahre  eine  Schicht 
von  Holzzellen;  es  viraren  deren  drei  vorhanden.  Eine  andere 
ebenso  alte  Knolle  hatte  jedoch  nur  zwei  Schichten,  und  eine 
dritte  Knolle  desselben  Alters  verhielt  sich  in  der  gleichen  Weise. 
Es  scheint  somit  nicht,  als  ob  jedes  Jahr  ein  neuer  Zuwachs 
an  Holzzellen  erfolge.  Doch  ist  die  regelmässige  jährliche  Er- 
zeugung solcher  Schichten  aus  mechanischen  Gründen  offenbar  nicht 
erforderlich,  da  ja  der  Umfang  des  jährlich  hervorgebrachten  Laub- 
spross- Systems  annähernd  constant  ist.  Man  erhielt  den  Ein- 
druck, als  ob  die  fraglichen  Elemente  nur  nach  dem  vorhandenen 
Bedürfniss  gebUdet  würden,  nicht  aber  darüber  hinaus. 

Ebenso  wie  der  Holztheil,  hatte  auch  der  Weichbast  den  ge- 
steigerten Aufgaben  entsprechend  seine  Elemente  vermehrt.  Da  es 
sich  hierbei  lediglich  um  deren  Zahl,  sonst  aber  um  keine  Ver- 
änderungen handelte,  so  können  wir  auf  ein  näheres  Eingehen  ver- 
zichten. 

Von  den  beim  Beginn  unserer  Untersuchungen  aufgeworfenen 
drei  Fragen  sind  bisher  zwei  beantwortet  worden.  Es  bleibt  uns 
nun  noch  die  Entscheidung  der  dritten  übrig,  ob  in  den  beleuchteten 
Knollen  auch  noch  Berserve- Stoffe,  besonders  Inulin,  abgelagert 
werden.  Zu  dem  Ende  wurden  Knollenstücke  des  am  höchsten 
gelegenen  und  am  stärksten  beleuchteten  Stockwerkes  geraume  Zeit 
in  absoluten  Alkohol  gelegt.  Bei  der  dann  vorgenommenen  Unter- 
suchung ergab  sich,  dass  die  Zellen  des  Parenchyms  sehr  reichlich 
mit  den  bekannten  Sphärokrystallen  eriullt  waren;  es  schien,  als 
seien  sie  sogar  reicher  daran,  als  die  Elemente  gewöhnlicher  Knollen. 
Bedenkt  man,  dass  die  Erzeugung  der  Organe  an  dem  ungewohnten 
Orte  mit  Hindernissen  verbunden  ist,  so  scheint  begreiflich,  dass 
nicht  mehr  entstehen,  als  unbedingt  nöthig  sind.  Wahrscheinlich 
ist  die  gesammte  Knollenmasse  eines  solchen  Objectes  geringer,  als 
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die  einer  normalen  Pflanze  von  demselben  Alter  und  demselben 
umfange  der  Glieder  ausser  den  Knollen.  Wäre  dies  in  der  That 
der  Fall,  dann  ergäbe  sich  der  grössere  Beichthum  jener  Knollen 
an  Reserve-Stoffen  als  nothwendige  Folge. 

Nach  dem  Gesagten  darf  man  bestimmt  annehmen,  dass,  wenn 
das  Licht  überhaupt  hemmend  auf  die  Ablagerung  des  Inulins  ein- 
wirkt, dies  nicht  in  hohem  Grade  geschehen  kann.  Denn  fände 
ein  solcher  Einfluss  statt,  dann  würde  wahrscheinlich  die  Knollen- 
bildung im  Boden  so  ergiebig  sein,  dass  die  oberirdischen  Organe 
gar  nicht  zur  Speicherung  in  Anspruch  genommen  zu  werden 
brauchten. 

Noch  eines  ümstandes  ist  hier  zu  gedenken.  Querschnitte 
durch  die  älteren  oberirdischen  Knollen  hatten  eine  auffallend 
grünlich  gelbe  Farbe,  so  dass  man  beim  ersten  Anblick  vermuthen 
konnte,  es  sei  nachträglich  Chlorophyll  gebildet  worden.  Die 
nähere  Besichtigung  aber  lehrte,  dass  es  sich  um  sehr  reichliche 
Ablagerung  gelblichen  Oeles  in  den  Oelkanälen  handelte.  Aus  der 
Yergleichung  des  Oelgehaltes  einer  normalen  mit  dem  der  genannten 
Knolle  ging  deutlich  hervor,  dass  ein  nicht  unbeträchtlicher  unter- 
schied und  zwar  zu  Gunsten  der  letzteren  vorhanden  war. 


Vertretung  der  Stengelknolle  durch  den  Laubspross. 

Versaetae  mit  BousHngauUia  baseUoides  H.  B.  et  Kth. 

Wir  leiten  die  Reihe  der  nun  folgenden  Versuche  mit  dem 
Falle  ein,  in  welchem  die  Stengelknolle  durch  den  Laubspross  oder, 
genauer,  durch  einen  Theil  des  Laubsprosses,  durch  das  Intemodium, 
vertreten  werden  kann.  Das  für  die  Untersuchung  sehr  geeignete 
Object  ist  die  in  der  üeberschrift  genannte  Art.  Der  Erörterung 
der  Experimente  seien  einige  Bemerkungen  über  die  normale 
Knollenbildung  dieser  Pflanze  vorausgesandt. 

An  schwachen  Individuen,  die  nur  wenig  Reserve -Stoffe  er- 
zeugen, beobachtet  man  eine  oder  zwei  Knollen,  die  geringe  Dicke, 
aber  beträchtliche  Länge  haben,  und  eben  so  gut  als  fleischige 
Bhizome  bezeichnet  werden  können  (Fig.  16,  Taf.  III).  In  den 
Achseln  ihrer  Niederblätter  entstehen  Seitenknollen,  welche  an 
solchen  Objecten  nur  geringes  Wachsthum  erfahren.  Anders  an 
kräftigen  Pflanzen.  Hier  werden  die  Organe  stärker,  sie  erlangen 
i|         grosseren  Durchmesser  und  entwickeln  bald  ihre  Seitenknospen  zu 
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Gebilden  von  derselben  Gestalt.  Wiederholt  sich  dieser  Vorgang, 
so  entstehen  ganze  Systeme  von  KnoUenverzweigungen.  Aus  den 
Knollen  gehen  zahlreiche  Wurzeln  hervor,  von  denen  aber  in  unseren 
Figuren  stets  nur  wenige  angedeutet  sind. 

Legt  man  im  Frühjahr  die  EaioUen-Systeme  oder  die  einzelnen 
Knollen  in  den  Boden  ^),  so  gehen  aus  den  Terminal -Knospen 
Laubsprosse  hervor,  die  theilweise  rasch  wachsen,  anfanglich  kurze, 
später  längere,  oft  sehr  lange,  schlanke  Intemodien  erzeugen  und 
winden.  Andere  Sprosse  bleiben  kurz,  bilden  nur  Intemodien  von 
geringer  Länge,  aber  Blätter  von  mehr  fleischiger  Bescha£fenheit, 
als  sie  denen  der  langen  Triebe  eigen  ist.  An  den  kurzen  Sprossen 
wurde  niemals  Neigung  zum  Winden  wahlgenommen. 

Damit  gelangen  wir  zu  den  Versuchen. 

Es  ist  leicht,  die  Pflanze  durch  Stecklinge  zu  vermehren. 
Schneidet  man  aus  beliebiger  Region  des  Stengels,  aus  dem 
windenden  oder  nicht  windenden  Theile,  Stücke  und  setzt  sie  als 
Stecklinge  in  den  Boden,  so  bewurzeln  sie  sich  an  ihren  basalen 


1)  Einige  BemerkaDgen  Ober  das  Verhalten  der  Knollen  unter  rerachiedenen 
Keimangsbedingttngen  dürften  nicht  ftberflOstig  sein. 

Legt  man  eine  Knolle  von  geringer  oder  mittlerer  Grosse  in  den  Boden,  so 
entwickelt  sich  ihre  Terminal- Knospe  snm  Laabspross.  Ist  die  Knolle  starker  and 
mit  Seitenknollen  besetst,  so  gehen  gewöhnlich  aach  aus  einseinen  von  deren  End- 
knospen Laabtriebe  hervor.  Die  neuen  Knollen  entstehen  an  der  alten  oder  an  den 
unterirdischen  Theilen  der  Laabsprosse. 

Wird  die  Knolle  aufrecht  so  tief  in  die  Erde  gesetzt,  dass  ihr  apicales  Ende 
bis  SU  einiger  Länge  frei  emporragt,  so  gestaltet  sieh  wieder  die  Endknospe  sum 
Laabtriebe,  der  aber,  so  weit  onsere  Erfahrung  reicht,  fast  immer  kun  bleibt,  nicht 
windet. 

Pflanzt  man  dagegen  die  Knolle  aufrecht  und  verkehrt  in  den  Boden,  so  dass 
das  basale  Ende  der  Luft  und  dem  Lichte  ausgesetzt  ist,  dann  geht  der  Laubspross 
bald  aus  einer  unter-,  bald  ausserdem  aus  einer  oberirdischen  Knospe  hervor,  bald  bloss 
aus  einer  oberirdischen.  Es  braucht  kaum  gesagt  zu  werden,  dass  das  Licht  als 
wichtigster  Reis  bei  der  Entwickelung  solcher  Augen  wirkt. 

Unter  den  verkehrt  eingesetzten  Objecten  nahm  eines  das  Interesse  in  besonderem 
Grade  in  Anspruch.  Es  bildete  nur  einen  Spross  und  zwar  ol>erirdisch ,  dicht  unter 
der  basalen  Schnittfläche.  Dieser  krümmte  sich  empor  und  erzengte  eine  wohl  ent- 
wickelte Assimilations-Fläche.  Im  Herbst  ergab  sich  beim  Heransnehmen  der  Pflanze 
ans  dem  Topfe,  dass  die  Knolle  sich  senkrecht  nach  unten  verlängert,  dazu  nicht 
unbeträchtlich  verdickt  und  mit  kleinen  Seitenknollen  versehen  hatte  (Fig.  2,  Taf.  III). 
Ihrer  Wachsthnmsrichtung  nach  verhielt  sich  also  die  Knolle  wie  eine  Hauptwnrzel. 
In  der  abnormalen  Stellung  hatte  die  Bewegung  des  Wassers  in  der  Knolle  in  ver- 
kehrter Richtung  stattgefunden,  ein  Umstand,  durch  den  jedoch,  wie  der  Znstand  des 
Objectes  lehrte,  eine  ergiebige  Ernährung  nicht  verhindert  worden  war. 
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Enden  rasck.  Die  Wurzeln  entstehen  theiis  ans  dem  an  der 
basalen  Schnittflache  erzeugten  Callus,  theiis  aus  der  Rinde. 
I  Sobald  die  oberirdischen  Knospen  sich  zu  Trieben  mit  genägender 
Assimflations-Flache  gestaltet  haben,  gehen  aus  den  unterirdischen 
Augen  Knollen  herror  (Fig.  16,  Taf.  HI).  Dabei  beobachtet  man, 
dass  der  untere  Stengeltheil  etwas  anschwillt.  Die  Verdickung  kann 
entweder  bloss  auf  das  basale  Ende  beschrankt  sein,  oder  auf  l&ngerer 
Strecke  stattfinden.  Die  Starke  der  Anschwellung  zeigt  unsere 
Figur;  selten  kommt  es  Tor,  dass  sie  bedeutenden  umfang  erreicht 
und  knollenförmig  wird. 

Die  Wahrnehmung,  dass  die  Achse  des  Stecklings  sich  im 
Boden  yerdickt  —  eine  Thatsache,  deren  wahre  Bedeutung  erst 
erhellen  wird,  wenn  wir  auf  die  histologische  Untersuchung  ein« 
gehen  — ,  fuhrt  alsbald  zu  einer  geringen  Veränderung  unseres  ersten 
Versuches.  Wir  stellen  wieder  Stecklinge  her,  jedoch  nur  aus 
Sprosstheilen  mit  Intemodien  von  einiger  Länge,  und  sollen  nun 
in  nicht  weiter  zu  beschreibender  Weise  dafür,  dass  der  in  die  Eide 
ragende  Theil  lediglich  ein  knospenloses  Internodium  ist.  Die 
Objecto  bewurzeln  sich  und  entwickeln  ihre  oberirdischen  Thefle 
ohne  jede  Störung,  wie  die  Stecklinge  unseres  ersten  Versuches, 
können  aber  in  der  Erde  keine  normalen  Knollen  erzeugen.  Statt 
deren  bilden  sie  aus  ihren  basalen  Stengeltheilen  je  nach  der  Grösse 
der  Pflanze  mehr  oder  minder  mächtige  knollige  Anschwellungen. 
GrewöhnUch  haben  diese  bimfÖrmige  Gestalt  und,  von  den  Wurzehi 
abgesehen,  ziemlich  glatte  Oberfläche  (Fig.  16,  Taf.  HI).  Vereinzelt 
treten  jedoch  auch  solche  mit  unregelmässigen  Vorragungen  auf,  wie 
sie  unsere  Fig.  1  auf  Taf.  m  darstellt.  Die  Untersuchung  dieser 
Knollen  lehrt,  dass  sie  aus  zwei  Theilen  bestehen,  erstens  aus  einer 
Umgestaltung  der  Stengelachse  selbst,  zweitens  aus  dem  an  der 
basalen  Schnittfläche  erzeugten  Oallus.  Der  beiden  Theilen  zu- 
kommende Antheil  an  der  Knollenbildung  ist  verschieden.  Bald 
tritt  der  des  Callus  gänzlich  zurück  (Fig.  1,  Taf.  III),  bald 
macht  er  sich  mehr  oder  weniger  geltend  (Fig.  16,  Taf.  III). 
Als  B.egel  darf  ausgesprochen  werden,  dass  die  Thätigkeit  des 
Intemodiums  die  des  Callus  nicht  unbeträchtlich  überragt. 
Der  Unterschied  zwischen  ihnen  ist  äusserlich  meist  unschwer 
sichtbar  an  der  Verschiedenheit  der  Korkoberfläche  der  beiden 
Theile. 

An   das   überraschende  Ergebniss   unseres   letzten  Versuches 

I         knüpften  sich  verschiedene  Fragen. 
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Zur  ersten  Ausfuhrung  des  Experimentes  waren  kräftige  Sprosse 
verwandt  worden.  Es  war  nun  zunächst,  und  zwar  hauptsächlich  in 
Hinsicht  auf  den  histologischen  Bau,  festzustellen,  ob  das  Gelingen 
des  Versuches  an  eine  gewisse  Stärke  des  Triebes  gebunden  sei.  Um 
diese  Frage  zu  entscheiden,  wurden  Stücke  von  verschiedener  Dicke, 
darunter  solche  von  nur  fadenförmiger  Stärke,  wie  das  in  Fig.  25, 
Taf.  m  abgebildete,  als  Stecklinge  in  den  Boden  gesetzt.  Es  fand 
sich,  dass  selbst  die  in  der  eben  angegebenen  Abbildung  dargestellte 
Dicke  der  Sprosse  dem  Gelingen  des  Versuches  nicht  im  Wege 
stand,  sorgfaltige  Behandlung  der  Objecte  vorausgesetzt.  Gerade 
aus  dem  fraglichen  Triebe,  der  beim  Beginne  des  Versuches  genau 
gezeichnet  wurde,  ging  das  Object  hervor,  dessen  unterer  Theil  in 
Fig.  26,  Taf.  III  wiedergegeben  wurde.  Wie  man  sieht,  hat  sich 
der  Spross  über  der  Knolle  nur  massig  verdickt,  der  aus  der 
oberen  Achselknospe  hervorgegangene  lange,  windende  Trieb  dagegen 
in  seinem  basalen  Theile  einen  verhaltnissmässig  beträchtlichen 
Umfang  gewonnen.  Es  sei  hinzugefugt,  dass  das  hier  beobachtete 
Verhältniss  zwischen  dem  Muttersprosse  und  der  Ansatzstelle  der 
Tochterbildung  stets  wahrgenommen  wurde,  wenn  der  erstere  sehr 
zart  war. 

Die  nächste  Frage  war,  wie  sich  diese  eigenthümlichen  Knollen 
dem  Eünflusse  des  Lichtes  gegenüber  verhalten,  ob  dieses  auch  hier, 
wie  bei  der  Kartoffel  und  anderen  Arten,  das  Wachsthum  hemme. 
Obwohl  aus  der  Bildung  der  gewöhnlichen  KjioUen  an  Stecklingen 
mit  Sicherheit  geschlossen  werden  konnte,  dass  unsere  Boussingaultia 
keine  Ausnahme  von  der  Regel  bilde,  so  wurde  der  näheren  Fest- 
stellung halber  eine  Anzahl  Stecklinge  verkehrt  in  den  Boden 
gesteckt,  derart,  dass  in  den  einen  Fällen  bloss  das  Internodium, 
in  den  anderen  auch  je  eine  Knospe  in  den  Boden  hinabragte. 
Um  die  Assimilations-Thätigkeit  so  ergiebig  wie  möglich  zu  machen, 
wurden  an  den  oberirdischen  Knoten  die  Blätter  nicht  entfernt. 
Als  Ergebniss  fand  sich  nach  Monaten,  dass  an  keinem  dieser 
Sprosse  im  Bereiche  des  Bodens  eine  Wurzel  gebildet  worden,  dass 
der  apicale  Sprosstheil  stets  bis  zu  einiger  Länge  abgestorben  war, 
und  dass  er  sich  über  dieser  Region  etwas  verdickt  hatte  (Fig.  17, 
Taf.  in).  Schwach  angeschwollen  war  femer  das  in  die  Luft  ragende 
basale  Ende.  Von  den  Achselknospen  war  die  basale  stets  zu 
einem  kleinen  Knöllchen  gestaltet,  an  den  Objecten  aber,  deren  in 
der  Erde  befindlicher  Theil  eine  Knospe  führte,  auch  diese,  ja  das 
Knöllchen  hier  war  meist  etwas  stärker,  als  das  an  der  Basis.  — 
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Die  YergleichuBg  des  Verhaltens  dieser  Objecte  mit  dem  der 
normal  eingepflanzten  lässt  über  die  Bedeutung  der  inneren  orts- 
f  bestimmenden  Ursache  und  des  Lichtes,  über  das  Zusammenwirken 
der  beiden  Ursachen  im  einen  Falle,  über  ihre  antagonistische 
Wirkung  im  andern,  keinen  Zweifel.  Eine  nähere  Erklärung  scheint 
nach  dem  an  anderem  Orte  über  die  Kartoffel  Mitgetheilten  nicht 
erforderlich  zu  sein. 

Um  zu  sehen,  ob  sich  durch  Beleuchtung  des  oberen  KnoUen- 
theües  das  Wachsthum  des  unteren,  dem  Callus  angehörenden  Ab- 
schnittes beträchtlich  steigern  liesse,  verfuhr  man  in  folgender 
Weise.  Nachdem  die  Intemodial-EnoUe  im  Boden  einigen  Umfang 
erreicht  hatte,  wurde  sie  so  weit  emporgezogen,  dass  der  ganze 
eigentliche  Stengeltheil  über  der  Erde  stand.  Unserer  Voraus- 
setzung entsprechend  vergrösserte  sich  von  da  an  der  beleuchtete 
Theil  nur  noch  wenig,  im  Durchmesser  um  1 — 2  mm,  während  der 
dem  CalluB  angehörende  Theil  sich  im  Boden  so  weit  entwickelte, 
bis  er  etwa  halbkugelförmige  Gestalt  erlangt  hatte.  In  keinem  Falle 
ging  sein  Umfang  jedoch  über  das  Maass  hinaus,  welches  auch 
an  einzelnen  Objecten  beobachtet  wurde,  deren  EnoUen  ihrer  ganzen 
Länge  nach  von  Erde  bedeckt  waren.  Wohl  aber  trat  eine  Er- 
scheinung ein,  die  an  diesen  nicht  wahrgenommen  wurde.  Es 
gestaltete  sich  nämlich  eine  der  über  der  Knolle  stehenden  Knospen 
zu  einer  eigenthümlichen  Mittelbildung  zwischen  Laubspross  und 
Knolle.  Die  Achse  des  mit  Blättern  besetzten  Sprosses  verdickte 
sich  mehr  oder  weniger,  höchstens  jedoch  bis  zu  der  in  Fig.  4, 
Taf.  m  angegebenen  Stärke.  An  den  kräftigsten  Gebilden  ent- 
standen Seitenknöllchen,  so  dass  das  Ganze  endlich  die  gezeichnete 
Gestalt  erlangte.  Aehnliche  Körper,  jedoch  von  ungleich  aus- 
gebildeterer Form,  wurden  an  der  Kartoffel-Pflanze  gewonnen.  Ein 
Versuch,  diese  Gestalten  zu  erklären,  wird  im  zweiten  Abschnitt 
unserer  Arbeit  mitgetheilt  werden,  auf  den  daher  verwiesen  sei. 
Die  dritte  Frage  betraf  die  Form  unserer  Intemodial-Knollen. 
Es  war  zu  entscheiden,  ob  und  innerhalb  welcher  Grenzen  sie  sich 
verändern  lasse.  Zu  dem  Zwecke  wurden  die  Intemodien  bis  zu 
verschiedener  Tiefe  in  die  Erde  der  Töpfe  gesteckt,  bald  so  wenig 
tief  wie  möglich,  bald  so  tief,  als  es  die  längsten  Litemodien,  die 
zu  erhalten  waren,  überhaupt  gestatteten.  Unsere  Fig.  14  u.  23 
auf  Taf.  m  zeigen  die  äussersten  Glieder  der  Reihe.  Auf  der  einen 
Seite  gewahrt  man  eine  Knolle  von  langgestreckter,  cylindrischer 
Gestalt,  an  der  nur  das  untere  Ende  angeschwollen  ist.     Auf  der 
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anderen  hat  der  Körper  flach  ellipsoidischen  oder  annähernd  kugel- 
förmigen ümriss.  Jene  haben  verhältnissmässig  bedeutenden,  diese 
geringen  Umfang.  Da  alle  Objecte  zu  derselben  Zeit  gepflanzt 
wurden  und  die  Lebensbedingungen,  von  der  Tiefe  der  Einsetzung 
abgesehen,  dieselben  wai*en,  so  lehrt  schon  die  blosse  Yergleichung 
der '  Knollen ,  dass  in  den  Objecten  mit  den  kleinen  Formen 
Störungen  im  Stofiwechsel  stattgefunden  haben  müssen.  Dieser 
Schluss  wird  dadurch  bestätigt,  dass  erstens  an  ihnen  ober- 
irdische Knollen  oder  doch  Seitensprosse  mit  verdickten  Achsen 
erzeugt  wurden  (Fig.  14);  dass  zweitens  eine  oder  zwei  ungewöhnlich 
starke  Wurzeln  auftraten,  —  ein  Umstand,  auf  den  wir  später 
zurückkommen  werden  — ,  und  dass  endlich  drittens  an  diesen 
Pflanzen  die  Blätter  noch  frisch  und  grün  waren,  nachdem  die  der 
übrigen  längst  gelbe  Farbe  angenommen  hatten  oder  selbst  schon 
abgeworfen  waren.  Die  Nährstofie  hatten  offenbar  nicht  normal 
abfliessen  können,  was  sich  deutlich  daraus  ergab,  dass  das  Mark 
der  Sprosse  auch  in  hoher  Kegion  noch  reichlich  mit  grob- 
körniger Stärke  yersehen  war.  Abweichungen  in  der  Form, 
Kräuselungen,  Faltungen,  wie  sie  an  den  Blättern  der  Kartoffel 
unter  ähnlichen  Verhältnissen  auftraten,  wurden  hier  nicht  wahr- 
genommen. Die  sämmtlichen  flach  gesetzten  Objecte,  «cht  an 
Zahl,  waren  kleiner  geblieben,  als  diejenigen,  deren  Internodien 
tiefer  in  die  Erde  hinabragten.  Es  muss  jedoch  dahingestellt  bleiben, 
ob  lediglich  die  Störungen  im  Stoffwechsel  das  geringere  Wachs- 
thum  der  Objecte  herbeigeführt  hatten. 

Wir  fanden  früher,  dass,  wenn  der  in  den  Boden  geleitete 
basale  Theil  des  Stecklings  mit  Knospen  besetzt  ist,  diese  sich  zu 
Knollen  gestalten  und  den  Nahrungszufluss  hauptsächlich  an  sich 
raffen;  die  Mutterachse  verdickt  sich  zwar,  allein  nur  selten 
knollenartig.  Um  das  Yerhältniss  zwischen  der  Achse  und  ihren 
seitlichen  Tochterbildungen  noch  näher  zu  bestimmen,  stellten  wir 
folgenden  Versuch  an.  Es  wurde  eine  kräftige  Achse  mit  mög- 
lichst grossen  Blättern  in  Stücke  mit  je  einem  Blatte  und  der 
zugehörigen  Achselknospe  zerlegt.  Ueber  und  unter  dem  Blatte 
befand  sich  je  ein  Intemodial- Stück  von  massiger  Länge.  Diese 
Stücke  wurden  horizontal  so  tief  in  Erde  gelegt,  dass  nur  die 
Blattfläche,  das  assimilirende  Organ,  in  die  Luft  ragte.  Ausnahmslos 
ergaben  sich  an  zwölf  Objecten  die  folgenden  Verhältnisse  (vergl. 
Fig.  22,  Taf.  DI).  Nach  einiger  Zeit  trat  aus  dem  Boden  ein  aus 
der  Achselknospe  entwickelter  Laubspross  hervor,  der  rasch  heran- 
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wuchs.    Als  später  die  Objecte  dem  Boden  enthoben  Wurden,  fand 
man,  dass  eine  basale  Knospe  des  Tochtersprosses  sich  zur  Knolle 

I  gestaltet   und   dass   ausserdem    auch   die   Basis   des   mütterlichen 

Organes  sich  etwas  verdickt  hatte.  An  dieser  waren  die  ersten 
und  stärksten  Wurzeln  erzeugt  worden,  denen  offenbar  erst  später 
die  der  Knollen  nachfolgten.  Ein  Blick  auf  das  Ganze  lehrte,  dass 
der  normalen  Knolle,  sobald  sie  entstanden,  der  Strom  der 
Assimilate  fast  ausschliesslich  zugeflossen  war,  eine  Thatsache,  die 
aus  bald  zu  erörternden  Gründen  teleologisch  wohl  verständlich  ist. 
Was  an  diesen  Objecten  das  Interesse  besonders  in  Anspruch 
nimmt,  ist  der  Umstand,  dass  die  jedesmal  vorhandene  einzige  Achsel- 
knospe nicht  alsbald  zur  Knolle,  sondern  zum  Laubsprosse  wird 
und  dass  erst  dieser  die  Knolle  hervorbringt.  Das  mütterliche 
Individuum  gestaltet  sich  zunächst  selbst  weiter  aus,  ehe  es  die 
Brut  erzeugt.  Wäre  der  zum  Versuche  verwandte  Spross  länger 
gewesen  und  hätte  er  mehrere  Knospen  besessen,  dann  würde  sich 
ohne  Zweifel  die  endständige  zum  Laubsprosse,  die  basale  direct 
zur  Knolle  gestaltet  haben.  Ein  ganz  verschiedenes  Verhalten 
werden  wir,  allerdings  nur  zu  bestimmter  Jahreszeit,  an  einer 
anderen  unter  unseren  Versuchspflanzen  wahrnehmen,  an  Oxalis 
crassieaulis.    Darüber  später  das  Nähere. 

Verfolgen  wir  nun  das  Schicksal  unserer  mit  Intemodial- 
KnoUen  versehenen  Pflanzen  noch  etwas  weiter.  Wie  an  den 
normalen,  so  gehen  auch  an  ihnen  die  grünen  Laubsprosse  im 
Herbste  zu  Grunde;  es  bleibt  endlich  nichts  übrig,  als  die  nun 
knospenlose  Knolle.  Diese  überdauert  den  Winter,  bildet  im 
Frühjahre  neue  Wurzeln  und  wächst  im  Sommer  auf  Grund  der 
reichlich  vorhandenen  Reserve -Stoffe  etwas  in  die  Dicke,  vermag 
aber  keine  Knospen  hervorzubringen.  Sie  hält  auch  den  zweiten 
Winter  aus,  und  ihr  Gewebe  bleibt,  wie  die  Untersuchung  zeigt, 
frisch  und  gesund.  Wie  lange  sie  ihr  Dasein  zu  fristen  vermag, 
wurde  bisher  nicht  festgestellt.  Vermuthlich  ist  sie  im  Stande, 
noch  Jahre  lang  auszuhalten.  Ob  es  dabei  förderlich  ist,  wenn  man 
den  oberen  Theil  der  Wirkung  des  Lichtes  aussetzt,  bleibt  noch 
zu  untersuchen. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  dann,  wenn  dicht  über 
der  Intemodial- Knolle  in  der  Luft  eine  kleine  Sprossknolle  er- 
zeugt, wenn  das  die  beiden  Knollen  verbindende  Stengelstück  mit 
Beserve-Stoffen  gefüllt  wurde  und  die  oberirdischen  Theile  nur  bis 

I  zu  der  Sprossknolle  abstarben.    Dann  entwickeln  deren  Knospen 
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sich  im  Früliling,  und  der  Zusammenhang  der  so  entstandenen 
Triebe  mit  der  Intemodial-Knolle  bleibt  ununterbrochen.  Der- 
artige Objecte  waren  aber  in  unserer  ersten  Reihe  von  Versuchen 
nicht  vorhanden. 

Um  aber  das  Wachsthum  der  merkwürdigen  Knollen  weiter 
verfolgen  zu  können,  wurden  zwei  davon  im  dritten  Jahre  durch 
Pfropfung  mit  Laubsprossen  versehen.  Die  Reiser,  durch  Spalt- 
Pfropfen  eingefügt,  wuchsen  sehr  rasch  an  und  entwickelten  sich 
zu  langen  kräftigen  Trieben.  Es  fiel  auf,  dass  im  Spätsommer  und 
Herbste  1898  unter  den  zahlreichen  Kulturen  nur  diese  Pflanzen, 
und  zwar  reichlich,  blühten,  alle  übrigen  dagegen  vegetativ  bUeben. 
Als  nach  dem  Absterben  der  Triebe  die  Objecte  dem  Boden  ent- 
nommen wurden,  fand  man  die  in  den  beiden  Figuren  10  und  18 
auf  Taf.  m  in  halber  natürlicher  Grösse  dargestellten  Gebilde;  beide 
Knollen  hatte  man  nach  der  Pfropfung  nur  soweit  in  die  Erde 
gesetzt,  dass  der  mit  dem  Reise  versehene  Theil  daraus  hervor- 
ragte. Beide  waren  nun  hauptsächlich  in  dem  von  Erde  bedeckten 
verdunkelten  Theile  gewachsen,  der  eine  fast  ausschliesslich.  Der 
Umfang  der  Körper  hatte  beträchtlich  zugenommen;  ihre  Grösse 
war  die  bedeutendste,  die  überhaupt  bisher  bei  den  KjioUen  wahr- 
genommen wurde.  Ob  es  möglich  ist,  durch  erneute  Pfropfung 
den  Umfang  noch  weiter  zu  steigern,  wird  sich  im  nächsten  Jahre 
zeigen.  Doch  sprechen  gewisse  Zeichen  dafür,  dass  die  äusserste 
Grenze  ungefähr  erreicht  sein  dürfte.  Ueber  der  grösseren  Knolle  ist 
nämlich  erstens  an  dem  einen  Reise  eine  kleine  Knolle  erzeugt  worden, 
zweitens  haben  sich  mehrere  Wurzeln  fleischig,  die  eine  geradezu 
knollenartig,  verdickt.  Beide  Thatsachen  deuten  darauf  hin,  dass 
die  Knolle  die  ihr  zufliessenden  Reserve-Stoffe  nicht  in  genügender 
Weise  ablagern  konnte.  Vielleicht  darf  man  auch  das  reichliche 
Blühen  der  beiden  Objecte  in  diesem  Sinne  deuten;  wahrscheinlich 
handelt  es  sich  hierbei  um  eine  Compensation  im  Wachsthum. 

Die  hier  berührten  Fragen  werden  erst  durch  die  Fortsetzung 
der  Arbeit  ihre  Lösung  finden. 

Histologische  Untersuchung. 

Wenden  wir  unsem  Blick  nunmehr  den  Gewebeveränderungen 
zu,  die  bei  der  Umgestaltung  des  Internodiums  in  eine  Knolle 
stattfinden.  Eine  vorhergehende  rasche  Betrachtung  des  Baues 
der  normalen  Organe  kann  dabei  nicht  unterlassen  werden. 
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Der  Bau  des  windenden  Stengels  unserer  Pflanze,  sein  eigen- 
thümliches  secundäres  Wachsthum,  sind  schon  von  Morot^)  be- 
f  schrieben  worden.  Wir  fuhren  hier  das  für  uns  Wesentliche  der 
Sache  nach  eigener  Untersuchung  an.  Auf  dem  uns  vorliegenden 
Schnitte  aus  der  oberen  windenden  Stengel-Region,  der  noch  die 
primären  Verhältnisse  zeigt  und  kurz -elliptischen  Umriss  hat, 
schliessen  sich  an  die  Epidermis  eine  Lage  von  Collenchym-Zellen 
mit  schwach  yerdickten  Wänden  und  hieran  3 — 4  Schichten  von 
Rindenzellen.  Auf  diese  folgt  ein  geschlossener  Ring  mechanischer 
Zellen,  der  nach  aussen  scharf  abgesetzt  ist,  nach  innen  aber  in 
das  angrenzende  dünnwandige  Gewebe  übergeht;  seine  Mächtigkeit 
beträgt  3 — 5  Lagen.  An  ihn  lehnen  sich  14  collaterale  Leitbündel, 
8  grössere,  die  die  längere  Seite  der  Ellipse  einnehmen  und 
6  kleinere,  von  denen  4  lediglich  aus  Weichbast  bestehen.  Das 
Mark  zählt  im  kleinen  Durchmesser  13 — 14,  im  grossen  18 
bis  19  Zellen. 

Die  Bündel  sind  mit  Cambium  versehen  und  wachsen  in  die 
Dicke.  Anfanglich  werden  nur  Gefasse,  später  aber  auch  Holz- 
zellen erzeugt.  Da  die  mechanische  Scheide  die  Vergrösserung 
der  Bündel  nach  aussen  verhindert,  so  geschieht  diese  nach  innen, 
wobei  das  Mark  zunächst  in  seinem  centralen,  bei  weiterem  Wachs- 
thum  aber  auch  in  seinem  peripherischen  Theile  bis  auf  die  an 
die  Bündel  grenzenden  1 — 2  Zellenlagen  zerstört  wird.  Ist  dieser 
Zustand  erreicht,  so  gewährt  der  Querschnitt  ein  auffallendes 
Bild:  fast  der  ganze  von  dem  elliptisch  gestalteten  Bastringe  um- 
schlossene Raum  wird  jetzt  von  den  grossen  Bündeln  eingenommen, 
zwischen  denen  sich  nur  ein  schmaler  Streifen  parenchymatischen 
Gewebes  hinzieht,  in  dessen  Mitte  man  die  Wände  der  zerdrückten 
ZeUen  erkennt.  Die  Entwickelung  der  Bündel  zeigt  noch  eine 
weitere  Eigenthümlichkeit.  In  den  den  Gefasstheil  abschliessenden 
zartwandigen  Zellen  entstehen  Gruppen  von  Siebröhren  und  ver- 
wandten Elementen,  so  dass  die  grossen  Stränge  bicollateral  werden. 
Nach  Morot,  der  diese  Thatsache  zuerst  beobachtete,  hängt  sie 
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1}  L.  Morot,  Note  snr  T Anatomie  des  Basellac^.  Bulletin  de  la  Soci^td 
bot.  de  France,  T.  XXXI,  Paris  1884,  p.  104  ff.  Weitere  Angaben  desselben  Autors 
in  den  „Becherches  sur  le  P^ricjcle  etc.*',  Annales  des  Sciences  natur.,  VI.  S^rie, 
Botaaiqne,  T.  XX,  Paris  1885,  p.  217  ff.  ~  Vergl.  femer  die  Bearbeitung  der  Basella- 
ceae  von  6.  Volke ns  In  Engler's  Natürlichen  Fflanzenfamilien,  III.  Theil,  1.  Abth., 
a,  Leipzig  1893,  p.  124  ff.  —  Sodann  H.  Solereder,  Systematische  Anatomie  der 
Dikotyledonen,  Staltgart  1899,  p.  749. 
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damit  zusammen,  dass  die  normalen  Siebtheile  bei  der  Yergrössening 
der  Bündel  zerdrückt,  und  dass  als  Ersatz  dafür  die  inneren  Weich- 
basttheile  gebildet  werden.  Von  der  Bichtigkeit  dieser  Ansicht 
habe  ich  mich  jedoch  nicht  mit  Sicherheit  überzeugen  können. 
Die  an  der  Aussenseite  des  wohl  ausgebildeten  Weichbastes  der 
grossen  Stränge  vorhandenen,  scheinbar  zerdrückten  Elemente  haben 
oft  unregelmässig  verdickte  Wände  und  treten  in  dieser  Form  auch 
an  anderen  Orten  auf,  an  denen  sich  der  angenommene  Druck 
nicht  voraussetzen  lässt.  Vielleicht  handelt  es  sich  um  eine  mit 
Wachsthum  der  Wände  verbundene  secundäre  Veränderung  der 
äusseren  Weichbastzellen. 

Ist  das  Wachsthum  der  Bündel  bis  zu  dem  beschriebenen 
Grade  gediehen,  ist  der  Baum  innerhalb  der  Bastscheide  der 
Hauptsache  nach  von  Bündeln  ausgefüllt,  dann  tritt  eine  neue  Er- 
scheinung ein:  es  wird  die  Scheide  gesprengt,  ein  Vorgang,  den 
Morot  zwar  auch  schon  gesehen,  aber  nicht  näher  verfolgt  hat. 
Die  Sprengung  selbst  und  die  Ausfüllung  der  dabei  entstandenen 
Lücken  gewährt  hohes  Interesse^).  Der  Biss  erfolgt  stets  in  der 
gemeinsamen  Wandschicht  zweier  benachbarter  Bastzellen  (Fig.  67 
u.  53,  Taf.  n).  An  diesem  Orte  ist  offenbar  die  Cohäsion  am 
geringsten.  Der  anfanglich  schmale,  zickzackformig  von  aussen 
nach  innen  verlaufende  Biss  erweitert  sich  rasch  und  wird  bald  von 
den  angrenzenden  parenchymatischen  Zellen  ausgefüllt  (Fig.  58 
u.  54,  Taf.  n).  Diese  Elemente  erfahren  durch  die  Sprengung 
keinen  Schaden;  nur  als  seltene  Ausnahme  beobachtete  man  das 
Zerreissen  einer  Wand,  wie  in  dem  in  Fig.  57  dargestellten  Falle, 
wo  die  äussere  Wand  der  inneren  dünnwandigen  Zelle  zerrissen 
wurde.  Normal  beginnen  sie  in  Folge  der  radialen  und  besonders 
der  hohen  tangentialen  Spannung  zu  wachsen.  Ihre  Wände  wölben 
sich  von  innen  nach  aussen  und  umgekehrt  in  die  entstandene  Lücke 
vor,  verwachsen  mit  den  sich  treffenden  Wandtheilen,  schmiegen  sich 


l)  AU  der  Verfasser  die  Untersuchung  fiber  die  Sprengung  des  mechanischen 
Ringes  ausführte,  lagen  genaue  Angaben  über  ähnliche  Vorgange  noch  nicht  vor. 
Während  der  Text  dieser  Arbeit  niedergeschrieben  wurde,  erschienen  jedoch  xwei 
Aufsatxe,  in  denen  der  Process  für  andere  Arten  dargestellt  wurde:  E.  Schwabach, 
Ueber  die  Vorgange  bei  der  Sprengung  des  mechanischen  Ringes  bei  einigen  Lianen. 
Botan.  Centralbl.,  Bd.  LXXVI,  Cassel  1898,  p.  352  flf.  —  H.  C.  SchelLonberg,  Zur 
Entwickelungsgeschichte  des  Stammes  von  Ärittoloehia  sipho  L.  H^rit.  Festschrift 
KU  Ehren  Seh  wen  den  er 's,  Berlin  1899,  p.  301  ff. 

Auf  die  beiden  Arbeiten  sei  hier  Terwiesen. 
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dem  ümriss  der  Bastzellen  innig  an,  theilen  sich  und  füllen  so 
die  sich  vei^össernde  Lücke  vollständig  aus.  Bei  der  Sprengung 
der  Bastzellen  kommt  es  nicht  selten  vor,  dass  in  geringer  Ent- 
fernung zwei  Bisse  entstehen,  und  dass  dadurch  kleine  Gruppen 
solcher  Elemente  aus  dem  Zusammenhange  gelöst  werden;  selbst 
die  Abtrennung  einzelner  Zellen  beobachtet  man  hier  und  da 
(vei^l.  die  Fig.  64  u.  57,  Taf.  II).  Derartige  isolirte  Zellen  oder 
Zellengruppen  verändern,  was  wohl  zu  beachten  ist,  die  Structur 
ihrer  Wand  nicht;  diese  behält  vielmehr  ihre  normale  Farbe  und 
sonstige  Beschaffenheit,  soweit  sichtbar,  bei. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  zwischen  den  grösseren  benach- 
barten Bündeln  interfasciculares  Cambium  entsteht,  und  dass  bei 
längerem  Wachsthum  ein  vollständiger  Cambium-Ring  hergestellt 
werden  kann. 

Werfen  wir  nun  zunächst  einen  Blick  auf  die  normale  Knolle. 
Sie  weist  den  Bau  echter  Speicher- Organe  auf.  Fast  der  ganze 
Körper  besteht  aus  zartwandigem,  parenchymatischem  Gewebe,  das 
der  Hauptsache  nach  dem  Marke,  zum  kleineren  Theile  der  Rinde 
angehört.  Der  wichtigste  Reserve -Stoff  ist  Stärke,  mit  der  die 
Organe  bald  mehr,  bald  minder  dicht  gefällt  sind.  Im  letzteren 
Falle  sind  die  Kömer  der  Markzellen  durchschnittlich  nicht  un- 
beträchtlich grösser,  als  die  der  Rinde;  in  ersterem  ist  der  Unter- 
schied geringer  doch  meist  immer  sichtbar.  Zwischen  den 
Starkefuhrenden  Elementen  finden  sich  Räume,  die  mit  zähem, 
fadenziehendem  Schleime  erfüllt  sind.  Die  Entstehung  dieser 
Räume  wurde  nicht  verfolgt,  doch  glauben  wir  in  der  Annahme 
nicht  zu  irren,  dass  sie  Zellen  und  nicht  Intercellularen  darstellen. 
Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die  diesen  Räumen 
angrenzenden  Elemente  sehr  häufig  nach  Art  der  Thyllen  in  jene 
hineinwachsen,  und  dass  diese  vorragenden  Zellen  regelmässig  und 
ausschliesslich  mit  feinkörniger  Stärke  gefüllt  sind.  Zwischen  Rinde 
und  Mark  findet  sich  ein  Ring  von  Leitbündeln,  die  radial  gestreckte 
Gestalt  haben  und  durch  Bildungsgewebe,  Cambium,  verbunden 
sind.  Der  Gefasstheil  dieser  Bündel  besteht  aus  primären  Ge- 
fassen  mit  bekannter  Sculptur  der  Wände  und  aus  secundären 
Tracheen,  die  mit  netzförmigen  Leisten  oder  mit  einfachen  ovalen 
Tüpfeln  versehen  sind;  mechanische  Elemente  fehlen  vollkommen. 
Der  Bast  weist  lediglich  die  Zellenformen  des  Siebtheiles  auf; 
auch  er  fuhrt  keine  mechanischen  Elemente.  Ausser  den  Bündeln 
des  normalen  Ringes  erzeugt  die  Knolle  zarte  Stränge  im  Marke. 
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Diese  stehen  mit  denen  des  Ringes  in  Verbindung  und  durchziehen 
das  Mark-Parenchym  in  jeder  Richtung.  Sie  weisen  bald  bloss 
die  Elemente  des  Siebtheiles  auf  —  dies  schien  der  häufiger 
vorkommende  Fall  zu  sein  — ,  bald  auch  einzelne  Gefasse.  In 
stärkeren  Knollen  wurden  diese  Bündel  regelmässig,  in  schwächeren 
dagegen  nicht  immer  wahrgenommen. 

Gewissermaassen  einen  üebergang  von  der  KnoUe  zum  Laub- 
sprosse bildet  .der  meistens  kräftige  unterirdische  Theil  der  Achse, 
der  unmittelbar  auf  jene  folgt,  und  bei  der  Keimung  zuerst  ge- 
bildet wird.  Sein  Mark  und  seine  Rinde  sind  beträchtlich  grösser 
als  die  des  Laubsprosses  und  dienen  zur  Speicherung  von  Reserve- 
Stoffen.  Die  Leitbündel,  verhältnissmässig  gross,  haben  umfang- 
reiche secundäre  Gefässe,  ausserdem  mechanische  Elemente,  aber 
in  geringerer  Zahl,  als  die  oberen  Sprosstheile.  Der  Bastring  ist 
nicht  vollständig,  sondern  besteht  aus  einzelnen  Streifen  von  Bast- 
zellen, die  vor  den  grösseren  Gefassbündeln  liegen.  Die  Ent- 
stehung dieser  Mittelbildungen  wurde  nicht  verfolgt.  Man  darf 
jedoch  als  ziemlich  bestimmt  annehmen,  dass  ihr  Bau  in  der 
Hauptsache  schon  in  der  primären  Ordnung  beruht.  Vor  allem 
dürften  die  Bastbündel  nicht  durch  Sprengung  eines  ursprünglich 
vollständigen  Ringes  entstanden  sein.  Der  umstand,  dass  die  Streifen 
manchmal  auf  weiter  Strecke  vor  mehreren,  selbst  grossen  neben- 
einander liegenden  Gefassbündeln  fehlen,  Bündeln,  die  nicht  nach- 
träglich interfascicular  eingeschaltet  sein  können,  lehrt  dies  deutlich. 
Der  Erzeugung  des  geschlossenen  mechanischen  Ringes  geht  also 
die  Bildung  gesonderter  Baststreifen  voraus.  Endlich  ist  noch  zu 
erwähnen,  dass  der  auf  den  eben  beschriebenen  unterirdischen 
zunächst  folgende,  nicht  windende  oberirdische  Theil  der  Achse 
sich  jenem  im  Baue  anschliesst,  mit  dem  unterschiede  jedoch,  dass 
die  Rinde  schmäler  wird  und  die  Stärke  erhält,  die  sie  in  der 
windenden  Region  hat.  Je  weiter  nach  oben,  um  so  mehr  nimmt 
auch  der  Umfang  des  Markes  ab,  dazu  schliesst  sich  allmählich 
der  mechanische  Ring,  bis  endlich  der  Bau  des  dünnen  winden- 
den Theiles  hergestellt  ist. 

Nachdem  wir,  was  nicht  zu  umgehen  war,  den  Bau  der  nor- 
malen Sprosse  und  Wurzeln  beschrieben  haben,  wenden  wir  uns 
nunmehr  zur  Erörterung  der  Vorgänge,  die  bei  der  Umgestaltung 
des  Stengel-Internodiums  zur  Knolle  stattfinden.  Wir  können  uns 
hierbei  um  so  kürzer  fassen,  da  einer  der  dabei  mitspielenden 
wichtigsten  Processe,  die  Sprengung  des  Bastringes,  schon  im 
Vorstehenden  betrachtet  wurde. 
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Wie  früher  erwähnt,  kann  man  die  Stecklinge  aus  jüngeren 
oder  älteren  Sprosstheilen  herstellen,  auf)  solchen  also,  deren  Mark 

i  noch  unversehrt  oder  schon  mehr  oder  weniger  weit  zerstört  ist. 
Im  einen  wie  im  andern  Ealle  wird  die  Bildung  der  Knolle  einge- 
leitet durch  Theilung  der  Markzellen.  Es  wird  ein  an  Umfang 
meist  rasch  zunehmendes  Parenchym  gebildet,  der  Bastring  zunächst 
an  wenigen,  dann  an  mehreren  Orten  gesprengt.  Durch  anhaltende 
Theilung  hauptsächlich  der  centralen  Elemente  gelangen  die  Gefass- 
bündel,  wenn  sie  schon  die  inneren  Theile  des  Körpers  eingenommen 
hatten,  wieder  in  peripherische  Stellung.  Die  Oambium-Zellen,  die 
sich  bis  dahin  bloss  träge  theilten,  beginnen  nun  eine  lebhaftere 
Vermehrung,  besonders  zwischen  den  Bündeln.  So  wird  durch  die 
Thätigkeit  in  erster  Linie  des  Markes,  sodann  des  Cambiums  und 
seiner  parenchymatischen  Producte,  rasch  ein  umfangreicher  Gewebe- 
körper hervorgebracht.  Wie  im  Marke  der  Knolle,  so  entstehen 
auch  in  ihm  Gefassbündel  und  zwar  von  derselben  Zusammen- 
setzung und  demselben  Verlaufe,  welche  dort  beobachtet  wurden; 
nur  sind  diese  Stränge  in  den  grossen  Internodial- Knollen  theil- 
weise  grösser,  als  die  des  normalen  Organes.  Das  Parenchym 
selbst  gleicht  in  allen  Punkten  dem  der  gewöhnlichen  Knolle,  war 
aber  in  den  untersuchten  Fällen  dichter  mit  Stärke  gefüllt,  als  jenes. 
Die  Gefassbündel  des  Ringes  verändern  beim  Wachsthum  in 
der  Knolle  ihre  anfangliche  Gestalt;  auch  ist  ihr  secundärer  Zu- 
wachs verschieden  von  dem  des  Laubstengels.  Zuweilen  kommt  es 
vor,  dass  das  Cambium  auch  im  Bereiche  des  Bündels  Zellen  von 
parenchymatischer  Gestalt  erzeugt,  die  sich  mit  Stärke  füllen,  wo- 
durch der  innere  Gefasstheil  bis  zu  verschieden  grosser  Entfernung 
vom  später  entstandenen,  äusseren  getrennt  wird.  Was  den  Zuwachs 
anlangt,  so  besteht  dieser  hauptsächlich  aus  Gefassen,  die  radiale 
Reihen  bilden,  und  aus  langgestreckten  zartwandigen  Elementen. 
Libriform-Easern  oder  ähnliche  mechanische  Zellen  werden  nicht  mehr 
erzeugt.  Der  ganze  in  der  Knolle  neu  entstehende  Bündelzuwachs 
nimmt  die  radial  langgestreckte  Gestalt  an,  die  dem  Strange  der 
normalen  EjioUe  eigen  ist.  Die  Gefasse  sind  beträchtlich  kleiner 
im  Durchmesser,  als  die  grossen  des  Laubstengels;  diese  haben 
randlichen,  jene  polyedrischen  Umriss. 

Wohl  zu  beachten  ist  der  umstand,  dass  die  in  dem  Laub- 
stengel-Stadium erzeugten  Gefasse  und  —  wahrscheinlich  in  ihrem 
Gefolge  —  die  zugehörigen  Holzzellen  im  späteren  Alter  der  Knolle 

ll         zu  Grunde  gehen.     Manche  grosse  Tracheen  werden  zunächst  mit 


46  Hennanfi  Vochtingf 

Thyllen  gefüllt,  bevor  ihre  Wände  sich  bräunen;  in  anderen  tritt 
die  Farbenänderung  ohne  vorhergehende  Thyllen-Bildung  ein.  Den 
grossen  Gefassen  folgen  die  benachbarten  kleineren  und  die  Holz- 
zellen in  der  Zersetzung.  In  einzelnen  Fällen  wurde  beobachtet, 
dass,  und  zwar  offenbar  in  Folge  abnormer  Spannungen,  in  dem 
ganzen  aus  der  Laubstengel-Periode  stammenden  &efasstheile  grosse 
Bisse  entstanden  waren,  die  das  angrenzende  Parenchym  durch 
Wucherung  theilweise  ausgefüllt  hatte. 

Ueber  die  nächsten  Ursachen  des  Absterbens  dieser  Bündel- 
theile  sind  wir  nicht  unterrichtet.  Als  höchst  wahrscheinlich  darf 
man  aber  annehmen,  dass  der  Vorgang  darum  eintritt,  weil  die 
Elemente  jener  Theile  den  physiologischen  Aufgaben  nicht  ent- 
sprechen, welche  die  Knolle  stellt;  dass  sie,  weil  ohne  Function, 
sich  innerlich,  vielleicht  in  Folge  mangelhafter  Ernährung,  verändern 
und  endlich  zu  Grunde  gehen.  Die  Berechtigung  dieses  Schlusses, 
soweit  er  die  mechanischen  Zellen  betrifft,  folgt  aus  der  Thatsache, 
dass  die  Knolle  solche  nicht  bildet,  ihrer  also  nicht  bedarf;  offen- 
bar ist  der  massige  Parenchym-Körper  fest  genug  gebaut,  um  den 
in  mechanischer  Hinsicht  gestellten  Anforderungen  zu  genügen. 
Schwieriger  liegt  die  Sache  hinsichtUch  der  Gefässe.  Ihrer  bedarf 
die  Knolle,  wahrscheinlich  aber  anderer  Formen,  als  der  Laub- 
stengel. Sie  erzeugt  daher  die  nothwendigen  Elemente  und  lässt 
darnach  die  aus  der  Laubspross- Periode  vorhandenen  zu  Grunde 
gehen. 

Werfen  wir  nun  einen  Blick  auf  die  äussere  Region.  Nachdem 
das  Mark  seine  Thätigkeit  begonnen  hat,  der  Bastkörper  gesprengt 
worden  ist,  fangen  auch  die  Zellen  der  Binde  an,  sich  zu 
theilen.  Die  ersten  jungen  Wände  sind,  der  tangentialen  Aus- 
dehnung entsprechend,  radial  gerichtet,  und  dies  gilt  auch  für  die 
überwiegende  Mehrzahl  der  später  auftretenden.  Schon  fiüh  aber 
beginnt  auch  die  Binde,  die  Zahl  ihrer  Zellenreihen  zu  vermehren. 
Diese  Zunahme  geht  hauptsächlich  von  den  inneren  Lagen  aus; 
ausserdem  theilen  sich  die  zartwandigen  Elemente,  die  der  Bast- 
scheide auf  der  Innenseite  angrenzen.  Hieraus  folgt,  dass  die  durch 
die  Sprengung  entstandenen  einzelnen  Bastzellengruppen  von  den 
Siebtheilen  weg  mehr  und  mehr  nach  aussen  gelagert  werden.  In 
starken  Ejiollen  findet  man  sie  dicht  unter  dem  Korkmantel  der 
Peripherie.  Ihre  Wände  sind  bald,  soweit  die  mikroskopische 
Untersuchung  dies  erkennen  lässt,  noch  wohl  erhalten,  bald  ge- 
bräunt.   In  diesem  Falle  werden  sie  von  Kork  umgeben  und  später 
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aasgeschieden,    ein  Schicksal,    das  bei  längerer  Lebensdauer   der 
EnoUe  wohl  alle  BastzeUengnippen  ereilen  dürfte.    Auch  iiir  diese 

^  mechanischen  Elemente  wird  in  der  einjährigen  Knolle  kein  be- 
sonderer Ersatz  geschaffen;  das  Parenchym,  daneben  vermuthlich 
der  Kork,  treten  auch  für  sie  ein. 

Die  Binde  unserer  Knollen  erreicht  ungefähr  die  Stärke,  die 
ihr  in  der  normalen  Knolle  zukommt.  Sieht  man  von  den  wenigen 
äusseren,  anfanglich  mit  Chlorophyll-Körpern  versehenen  Zellenlagen 
ab,  80  weisen  ihre  Parenchym*Zellen  auch  den  Bau  der  entsprechen- 
den Elemente  der  gewöhnlichen  Knolle  auf.  In  einem  Punkte 
aber  weicht  sie  ab:  sie  wird  von  secundär  erzeugten  Weichbast- 
biindeln  durchzogen,  die  in  der  Binde  der  normalen  Knollen,  auch 
der  grössten,  niemals  beobachtet  wurden.  Diese  Bündel  gehen  von 
den  Siebtheilen  der  Oefassstränge  des  Binges  aus  und  bilden  ein 
unregelmässig  gestaltetes  Netz.  Ihre  Entstehung  haben  wir  nicht 
verfolgt  und  können  in  Beziehung  darauf  lediglich  Yermuthungen 
anstellen.  Es  wäre  erstens  möglich,  dass  sie  in  dem  jungen  Paren- 
chym spontan  angelegt  würden,  entweder  von  den  Siebtheilen  der 
Bündel  des  Binges  aus  oder  zunächst  gänzlich  unabhängig  von 
diesen;  zweitens,  dass  die  primären  Weichbastbündel  durch  paren- 
chymatische  Theilungen  innerhalb  derselben  ganz  oder  theilweise 
nach  aussen  verschoben  würden,  in  ähnlicher  Weise,  wie  innere  Ge- 
fassgruppen  durch  Parenchym-Bildung  von  den  äusseren  Theilen  ge- 
trennt werden  können.  Welche  der  beiden  Möglichkeiten  zutrifft, 
müssen  virir  einstweilen  dahingestellt  sein  lassen. 

Endlich  bleibt  uns  noch  die  Betrachtung  des  Callus  übrig. 
Der  Beginn  seiner  Anlegung  wurde  nicht  beobachtet.  Die  schon 
entwickelteren  Zustände  lehrten  deutlich,  dass  dabei  hauptsächlich 
das  Mark,  darnach  das  Cambium  betheiligt  sind;  ob  auch  die  Binde, 
schien  zweifelhaft.  In  dem  Wulste  entsteht  bald  in  einiger  Tiefe 
unter  dem  Korke  eine  BUdungsschicht,  ein  Cambium,  welches  am 
Dickenwachsthum  theiluimmt  und  Gefassbündel  erzeugt.  Man  kann 
somit  im  Callus  Mark,  Binde  und  Bündelschicht  mit  Cambium 
unterscheiden,  die  in  die  entsprechenden  Gewebe  des  über  dem 
Callus  gelegenen  KnoUentheiles  ununterbrochen  übergehen.  Sie 
unterscheiden  sich  von  diesen  um  so  weniger,  da  sowohl  das  Mark, 
als  auch  die  Binde  Bündel  führen,  wie  die  beiden  Gewebe  der  aus 
der  Umwandlung  des  Stengels  entstandenen  Knollen -Begion. 

Bevor  wir  diesen  Theil  unserer  Untersuchung  schliessen,  glauben 

I        wir  noch  auf  einen  Punkt  hinweisen  zu  sollen.    In  den  Organen, 
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die  unter  der  Ueberwindung  grosser  Widerstände  wachsen,  wie  die 
der  Wirkung  des  Lichtes  ausgesetzten  oberirdischen  Knollen,  wer- 
den die  Stärkekömer  beträchtlich  gi'össer,  als  in  den  unter  normalen 
Bedingungen  entstandenen.  Auch  schien  es,  als  kämen  unter  ihnen 
mehr  abnormal  gebaute  Gestalten  vor,  als  unter  denen  der  gewöhn- 
lichen Knollen.  Was  die  Form  und  Grösse  der  Stärkekömer  in  einer 
solchen  anlangt,  so  sei  auf  die  Figuren  11,  12  u.  16,  Taf.  11  ver- 
wiesen. Ihre  mittlere  Grösse  mag  der  des  mit  m  bezeichneten 
Kornes  entsprechen;  die  beiden  grossen  Kömer  haben  einen  Um- 
fang, der  gewiss  nicht  häufig  tibertroffen  wird.  —  Mit  diesen  ver- 
gleiche man  nun  die  in  den  Figuren  13,  14,  15,  28,  29  u.  30  auf 
Taf.  II  dargestellten  grossen  Kömer  oberirdischer  Knollen.  Sie 
übertreffen  die  grössten  der  normalen  noch  bedeutend,  und  diesem 
Unterschiede  entspricht  auch  der  zwischen  den  Körnern  mittlerer 
Grösse.  Abweichenden  Gestalten,  wie  sie  besonders  drei  der 
Körner  aufweisen,  begegnet  man  verhältnissmässig  häufig.  Dazu 
kommt  noch  ein  weiterer  Unterschied.  Hauptsächlich  in  den  äusse- 
ren Zellen  treten  zusammenhängende  Massen  kleiner  Kömer  auf 
(Fig.  17,  Taf.  II),  nicht  selten  Gomplexe  von  stattlichem  Umfange. 
Solche  Bildungen  kommen  auch  in  den  normalen  Knollen  vor;  sie 
sind  hier  aber  kleiner  und  minder  häufig. 

Hinsichtlich  alles  Weiteren  sei  auf  den  Abschnitt  über  die 
Blattknollen  der  Oxalis  crassicaulis  verwiesen,  wo  die  Unterschiede 
zwischen  den  Stärkekörnern  der  verschiedenen  Organe  ungleich 
beträchtlicher  sind,  als  bei  der  hier  behandelten  Pflanze. 


Ersatz  der  Stengelknolle  durch  das  Intemodium 

des  Ausläufers. 

Ycrsnclie  mit  OxaUs  crasaicaulia» 

Das  in  der  Ueberschrifb  angedeutete  Vorkommen  ist  weniger 
auffallend,  als  das  im  Vorigen  beschriebene,  reiht  sich  ihm  aber 
natürlich  an.  Es  handelt  sich  hier  darum,  dass  ein  beliebiges 
Intemodium  eines  Ausläufers,  der  unter  normalen  Bedingungen  an 
seinem  Scheitel  als  besonderes  Gebilde  die  Knolle  hervorbringt,  zu 
einem  solchen  Organ,  und  zwar  auch  wieder  direct,  umgestaltet 
wird.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  nur  auf  einem  Umwege  zu 
erreichen. 
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Beim  Beginn   unserer  Untersuchung  wurde  beschrieben,   wie 
man  die  Knolle  der  Oxalis  in  den  Grundstock  der  Pflanze  einfugen 

\  kann.  Wird  der  Versuch  in  der  Form  ausgeführt,  dass  das  Organ 
seiner  ganzen  Länge  nach  über  der  Erde  steht,  so  erscheinen,  wie 
schon  angegeben,  vor  dem  Herbste  keine  Stolonen.  Zu  der  Zeit 
aber,  wo  an  den  normalen  Pflanzen  die  Knollenbildung  beginnt, 
entstehen  sie  in  beträchtlicher  Zahl  sowohl  an  der  Mutterknolle, 
als  an  den  dicht  darüber  stehenden  Stengeltheilen.  Entfernt  man 
diese  meistens  zarten  ^nd  dem 
Boden  direct  zustrebenden  Ge- 
bilde,  so  treten  endlich  lange, 
kräftige,  meist  in  weitem  Bogen 
durch  die  Luft  abwärts  wach- 
sende Ausläufer  auf.  Diese  Organe 
sind  unsere  Versuchs  -  Objecto 
und  haben  für  die  Beantwortung 
verschiedener  Fragen  Werth. 

Die  fraglichen  Ausläufer 
gehen  entweder  direct  aus  der 
Mutterachse  hervor,  oder  sie 
bilden  sich  aus  den  Scheiteln 
der  unteren  Laubsprosse.  Ln 
ersteren  Falle  sind  sie  ihrer 
ganzen  Länge  nach  mit  unent- 
wickelten Blättern  besetzt;  im 
zweiten  fuhren  sie  an  der  Basis 
Laubblätter,  die  bald  rasch,  bald 
allmählich  in  die  unentwickelte 
Form  übergehen  (Fig.  6,  die  einen 
kleinen  derartigen  Spross  dar- 
stellt). Die  Umgestaltung  des 
Laubsprosses  in  einen  Ausläufer 

bildet  eine  auffallende  Erscheinung.  Man  sieht,  wie  das  Spross- 
ende auf  längerer,  auf  kurzer,  ja  selbst  auf  sehr  kurzer  Strecke 
seine  Wachsthumsrichtung  verändert,  wie  es  horizontale  oder  ab- 
wärts geneigte  Lage  annimmt.  Die  Blattflächen  werden  kleiner 
und  der  Stiel  in  seinem  zwischen  der  Fläche  und  der  mit  den  Neben- 
blättern verwachsenen,  scheidenartigen  Basis  gelegenen  Theile 
kürzer.    Die  Abnahme  geht  bald  so  weit,  dass  die  Fläche  sich  nicht 

I         mehr  entfaltet  und  die  genannten  Stieltheile  kaum  noch  sichtbar  sind. 

Jalirbi  t.  «Im.  Botanik.    ZZZIV.  4 
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Zuletzt  ist  nichts  mehr  vorhanden,  als  eine  kleine  längliche  Schuppe, 
die  scheinbar  stumpf  endigt,  an  der  man  aber  in  der  Regel  bei 
näherer  Betrachtung  drei  winzige  Blattflächen  auf  sehr  kurzem,  ein- 
wärts gebogenem  Stiel  entdeckt.  In  diesem  Umstände  liegt  ein 
Unterschied  von  den  im  Boden  entwickelten  Ausläufern,  die  bloss 
Schuppen  ohne  Flächen  führen.  —  Unsere  oberirdischen  Organe 
erreichen  bald  beträchtliche  Länge,  ohne  sich  zu  verzweigen,  bald 
bilden  sie  kurze  oder  längere  Seitenglieder. 

Diese  Stolonen  erzeugen  an  ihren  Scheiteln  endlich  Knollen, 
ein  Vorgang,  der  hier  noch  nicht  untersucht  werden  soll.  Wichtig 
ist,  dass  sie  ihrer  ganzen  Länge  nach  reichlich  mit  Beserve-Stoffen 
versehen  sind,  unter  denen  die  Stärke  weit  hervortritt.  Mit 
ihr  sind  die  Zellen  des  Markes,  der  Binde,  der  Markstrahlen  dicht 
angefüllt.  Hierauf  beruht  es,  dass  man  die  Stolonen  von  der 
Mutterpflanze  getrennt  als  Versuchs  -  Objecto  benutzen  kann,  eine 
sehr  werthvolle  Eigenschaft. 

Schneidet  man  längere  derartige  Ausläufer  von  der  Pflanze 
ab  und  legt  sie  in  grosse  Krystallisir-Schalen,  deren  Boden  feucht 
gehalten  wird,  und  bedeckt  die  Schalen  mit  Glasscheiben,  so  gehen 
die  Scheitel  der  Organe  bald  in  Knollenbildung  über.  Die  Form 
dieser  Knollen  wird  später  näher  betrachtet  werden.  Entfernt  man 
den  Scheitel  des  Sprosses,  so  gestaltet  sich  eine  der  terminalen 
Schnittfläche  nahe  stehende  Knospe  zur  Knolle.  Aus  tiefer  stehen- 
den Blattachseln  gehen  Knollen  gewöhnUch  nur  dann  hervor,  wenn 
ihre  Producte  denen  der  terminalen  im  Wachsthum  vorangeeilt  waren. 

Wie  aber,  wenn  man  nun  alle  Knospen  entfernt?  Der  Ver- 
such ist  mögUch;  man  kann  mit  einem  schmalen,  scharfen  Scalpell 
oder  einer  Scalpell-Nadel  die  Achselsprosse  vollständig  und  in  der 
Art  entfernen,  dass  die  Tragblätter  unverletzt  bleiben.  Führt  man 
das  Experiment  aus,  so  gewahrt  man  Folgendes.  Ein  Theil  der 
Stolonen  bleibt  lange  Zeit,  selbst  drei  Monate  und  länger,  frisch, 
ohne  sich  äusserlich  zu  verändern;  dann  endlich  tritt  Fäulniss  ein. 
Andere  dagegen  erzeugen  aus  ihren  apicalen  Theilen  Knollen  und 
zwar  einfach  durch  Anschwellung;  wieder  andere  bilden  aus  einzel- 
nen Blättern  kleine  Knollen,  eine  Erscheinung,  die  uns  später  be- 
schäftigen wird;  wieder  andere  endlich  bringen  beides,  Stengel-  und 
Blattknollen,  hervor. 

Die  abnormen  Stengelknollen,  welche  wir  hier  zunächst  im 
Auge  haben,  entstehen,  wie  erwähnt,  am  Scheitelende  der  Stolonen. 
Sie  umfassen  ein  Intemodium  oder   deren   zwei   und  gehen  nach 
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hinten  allmählich  in  die  nicht  yerdickte  Begion  über.  Hier  und 
da  kommt  es  Tor,  dass  hinter  der  endständigen  noch  eine  oder 
I  zwei  weitere,  jedoch  von  geringerem  Umfange  auftreten  (Fig.  4, 
9,  Tat  m).  Die  Form  dieser  Gebilde  war  stets  länglich.  An 
langen  Yersuchs-Objecten  wurde  auch  beobachtet,  dass  das  Spross- 
ende auf  längerer  Strecke  anschwoll,  boYor  es  die  terminale 
Knolle  bildete.  Wird  der  Versuch  mit  einer  kleinen  Abweichung 
angestellt,  so  zwar,  dass  man  das  basale,  knospenlose  Inter- 
nodium eines  Achselsprosses  stehen  lässt,  dann  schwillt  dieses  an, 
und  man  erhält  nun  daraus  eine  rundliche  EaioUe,  vergl.  die 
Figuren  2  u.  3,  TsL  HE,  wo  sie  fast  kugelrund  ist  —  Hat  das 
Organ  einige  Grösse  erreicht,  dann  beginnt  der  Ausläufer  von 
hinten  her  nach  und  nach  abzusterben,  ein  Vorgang,  der  dicht 
vor  der  £j[ioUe  endigt. 

An  die  Besprechung  der  äusseren  Gestalt  knüpfen  wir  einige 
Bemerkungen  über  den  inneren  Bau  unserer  Internodial- Knollen. 
Die  Vergleichung  ihrer  Structur  mit  der  der  darauf  folgenden  dünnen 
Intemodien  lehrt,  dass  die  Anschwellung  hauptsächlich  durch  die 
Volum -Vergrösserung  der  sämmtlichen  parenchymatischen  Zellen 
des  Querschnittes  hervorgerufen  wird.  Zelltheilungen  kommen 
auch  Yor;  man  gewahrt  sie  in  der  Nähe  der  Gefassbündel  und  in 
der  Rinde,  besonders  der  äusseren,  aber  sie  haben  für  den  ganzen 
Wachsthumsvorgang  nur  wenig  Bedeutung.  Die  Zeichnung  und 
Messung  von  Zellengruppen  aus  dem  Mark  und  der  Binde  Hessen 
darüber  keinen  Zweifel  entstehen.  —  Die  sämmtlichen  Parenchym- 
Elemente  mit  Ausnahme  der  grossen  Wasserzellen,  über  die  später 
das  Nähere  angeführt  werden  wird,  und  der  äussersten  Binden- 
zellen sind  dicht  mit  Stärke  angefüllt.  Mark  und  innere  Binde 
fuhren  grosse,  die  äussere  Binde  kleine  Kömer. 

Besondere  Beachtung  verdient  die  Gestalt  der  Stärkekömer, 
die  in  den  verschiedenen  Organen  mehr  oder  weniger  grosse  Unter- 
schiede aufweist.  Ein  Theil  dieser  Formen  ist  schon  hier  zu  er- 
örtern. 

Die  in  der  normalen  Knolle  vorkommenden  Gestalten  sind  in 
den  Fig.  1 — 10,  Taf.  U  wiedergegeben,  am  meisten  begegnet  man 
den  in  Fig.  3,  4  u.  8  dargestellten.  Dem  Korne  4  mag  etwa 
die  mittlere  Grösse  zukommen.  Neben  den  regelmässigen  Ge- 
stalten gewahrt  man  mancherlei  Abweichungen;  es  werden  kleine 
Buckel    oder    Fortsätze    gebildet,    die    längeren    Kömer    nehmen 

^        schwach  gebogene  Form  an  u.  dgl.  m.    Fig.  6  u.  7,  Taf.  11.    Selten 

4* 
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kommen  bedeutendere  Abweichungen  vor,  von  denen  wir  zwei, 
Fig.  9  u.  10,  abgebildet  haben;  Gestalten  mit  langen,  homartigen 
Auswüchsen,  wie  sie  Fig.  10  wiedergiebt,  sind  hier  Ausnahmen. 

Kleiner  und  auch  von  etwas  anderer  Gestalt  sind  die  Körner 
des  Ausläufers.  Von  den  drei  Figuren  31,  32  u.  33,  Taf.  11  stellen 
32  und  33  etwa  die  mittlere  Grösse,  31  eines  der  grössten  dar. 
Die  Form  dieser  Körner  ist  im  Ganzen  mehr  rundlich,  als  die  der 
normalen  Knolle,  auch  weichen  sie  dadurch  ab,  dass  am  Orte 
ihres  Kernes  gewöhnlich  Bisse  auftreten,  die  bei  jenen  seltener  sind. 
Abweichungen  in  der  Form  beobachtet  man  hier  im  Ganzen  nicht 
häufig. 

An  Grösse  wieder  denen  der  gewöhnlichen  Knolle  ähnlich  oder 
gleich  sind  die  Körner  der  knollenförmigen  Anschwellung  an  dem 
Ausläufer;  auch  die  Form  ist  der  Hauptsache  nach  in  beiden  Or- 
ganen dieselbe,  doch  erhielt  man  bei  näherer  Besichtigung  den 
bestimmten  Eindruck,  dass  unter  den  grossen  Kömem  der  An- 
schwellung sich  mehr  Abweichungen  von  der  normalen  Form  fanden, 
als  in  der  gewöhnlichen  Knolle.  Nicht  selten  gewahrt  man  eigen- 
thümüche  Fortsätze  wie  in  Fig.  18,  20  u.  22,  Taf.  DE;  hier  und  da 
kommen  unregelmässige  Gestalten  vor  (Fig.  19,  Taf.  II),  und  zu- 
weilen beobachtet  man  auch  Kömer  mit  auffallenden  homartigen 
Verlängerungen  (Fig.  21,  Taf.  II).  Solche  Formen  bilden  die 
Einleitung  zu  den  seltsamen  Gebilden,  die  in  den  Blattknollen 
erzeugt  werden  und  bei  deren  Beschreibung  erörtert  werden  sollen. 

Zum  Schluss  weisen  wir  noch  darauf  hin,  dass  die  tms  be- 
schäftigenden knolligen  Anschwellungen  sich  zur  Entscheidung  einer 
wichtigen  physiologischen  Frage  verwerthen  lassen.  Bekanntlich 
wurde  früher,  besonders  von  Sachs,  und  wird  auch  heute  noch 
vielfach  die  Ansicht  vertreten,  dass  die  Wandemng  eines  Stoffes 
im  Köiper  bestimmt  werde  durch  dessen  Verbrauch  oder  durch 
seine  Bildung  an  einem  Orte.  Findet  Verbrauch  statt,  so  erfolgt 
Bewegung  nach  dem  Orte  hin;  entsteht  ein  Stoff  an  einem  Orte, 
so  strömt  er  von  diesem  weg.  Im  einen  wie  im  andern  Falle 
handelt  es  sich  nach  dieser  Ansicht  lediglich  um  die  Ausgleichung 
der  Störungen  im  chemischen  Gleichgewicht,  die  durch  den  Ver- 
brauch oder  die  Erzeugung  der  Substanz  hervorgerufen  werden. 
Sofern  es  sich  um  einfache  chemische  Processe  handelt,  wird  diese 
Vorstellung  in  den  meisten  Fällen  zutreffen,  nicht  aber  bei  Ge- 
staltungsvorgängen, besonders  bei  der  Neubildung  von  Organen. 
Schon  früher  wiesen  wir  auf  diesen  Umstand  hin  und  entwickelten 
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die  Annahme,  dass  in  solchen  Fällen  die  den  Ort  der  Neubildungen 
bestimmenden  Ursachen,  meistens  Correlationen,  zugleich  auch  die 

I  Bewegung  der  erforderlichen  Nahr-Substanzen  nach  jenen  Orten  be-* 
wirkten.  Einen  Beweis  der  Bichtigkeit  dieser  Annahme  vermochten 
wir  damals  nicht  beizubringen,  glauben  ihn  nunmehr  aber  aus  dem 
Verhalten  der  Objecto  in  imserem  letzten  Versuche  ableiten  zu 
können. 

Der  von  der  Pflanze  abgeschnittene,  mit  Reserve-Stoffen  ge- 
füllte Ausläufer  erzeugt  aus  seinem  terminalen  Scheitel  eine  Knolle, 
die  allmählich  alle  aufgespeicherte  Nahrung  in  sich  aufnimmt. 
Nach  Entfernung  des  Hauptscheitels  geht  die  Knollenbildung  auf 
einen  oder  auf  mehrere  der  Achselsprossscheitel  über.  Worauf  die 
besondere  Fähigkeit  des  Scheitels  beruht,  sich  zur  Knolle  zu  ge- 
stalten, ist  unbekannt.  Man  kann  aber  annehmen,  dass  die  Ur- 
sachen dieses  Vorganges  ausschliesslich  in  jenem  selbst  ihren  Sitz 
haben,  dass  dabei  die  übrigen  Theile  des  Organes  nicht  in  Betracht 
kommen.  Träfe  diese  Annahme  zu,  dann  stellte  die  junge  Knolle  ein 
Verbrauchs-Centrum  für  Stärke  dar,  —  um  nur  dieses  einen  Bau- 
stoffes zu  erwähnen  — ,  durch  welches  das  Gleichgewicht  in  der 
Lösung  der  Kohlenhydrate  in  den  Zellen  des  Ausläufers  so  lange 
gestört  würde,  bis  alle  Stärke  in  der  Knolle  abgelagert  wäre.  Die 
Störung  selbst  würde  sich  von  der  Knolle  aus  von  Zelle  zu  Zelle 
in  bekannter  Weise  bis  nach  der  Basis  des  Organes  fortsetzen,  ein 
Voi^ang,  den  wir  nicht  weiter  zu  schildern  brauchen. 

Ist  diese  Ansicht  richtig,  dann  folgt  daraus,  dass,  wenn  wir 
alle  Vegetationspunkte  an  dem  Ausläufer  imd  damit  alle  Verbrauchs- 
Centren  für  Kohlenhydrate  entfernen,  und  keine  Adventiv-Bildungen 
möglich  sind,  keine  Knollenbildung  am  Scheitel  oder  an  einem 
anderen  bestimmten  Orte  erfolgen  kann.  Diese  tritt  aber  in 
manchen  Fällen  doch  ein:  es  entstehen  die  terminalen  An- 
schwellungen. Hieraus  ergiebt  sich,  wie  uns  scheint,  der  bestimmte 
Schlnss,  dass  die  sämmtlichen  lebendigen  Zellen  des  Ausläufers  die 
Richtung  angeben,  in  der  die  Stoffe  sich  bewegen,  dass  der  Ort 
der  Neubildung  von  ihnen  allen  abhängt,  und  dass  das  System  von 
Ursachen,  welches  hierbei  thätig  ist,  sowohl  anfanglich  als  auch 
später,  die  Bewegung  der  Nährstoffe  regulirt.  —  Man  wende 
nicht  etwa  ein,  dass  die  Entfernung  des  Scheitels  bloss  eine 
Hemmung  des  Stromes  sei,  dass  dieser,  weil  einmal  in  Bewegung, 
sich  auch  nach  der  Operation  noch  langsam  fortsetze  und  damit 

9        die    Entstehung    der    Anschwellung    bewirke.      Diese    tritt    meist 
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erst  nach  Wochen,  zuweilen  nach  vielen  Wochen,  auf,  eine 
Thatsache,  die  die  Annahme  eines  solchen  dauernden  Stromes  so 
gut  wie  ausschliesst.  ^ 

Vertretung  der  Stengelknolle  durch  die  Wurzel. 

Yersaelie  mit  BauMsingaulHa  hcLseüMdes. 

Die  Aufgabe,  die  Stengelknolle  durch  die  Wurzel  zu  ersetzen, 
wurde  am  vollkommensten  mit  derselben  Pflanze  gelöst,  die  uns  die 
Internodial-Knolle  lieferte. 

Schon  im  ersten  Abschnitte  haben  wir  darauf  hingewiesen,  dass 
an  einzelnen,  besonders  behandelten  derartigen  Knollen  fleischig 
verdickte  Wurzeln  auftreten.  Wir  erinnern  an  den  Versuch,  solche 
Organe  im  dritten  Jahre  mit  Reisern  zu  versehen  und  zu  abnormer 
Dicke  heranwachsen  zu  lassen.  An  dem  einen  dieser  Objecto  war 
eine  Wurzel  knollig  angeschwollen,  eine  zweite  ebenfalls  stark  ver- 
dickt. 

Ueber  die  Gestalt  der  Wurzeln  unserer  Pflanze  geben  ver- 
schiedene Figuren  auf  Taf.  IV  Auskunft.  Sie  sind  lang  und  zart, 
die  stärksten  erreichen  an  der  Basis  höchstens  etwa  2  mm  Dicke. 
Bewahrt  man  im  Winter  gewöhnliche  Knollen  in  trockener  Erde 
auf,  so  sterben  die  zarten  Wurzeln  ab;  die  an  den  abnormalen 
Organen  erzeugten  stärkeren  Wurzeln  bleiben  dagegen  unter  den- 
selben Bedingungen  frisch  und  unverändert. 

Unschwer  gelingt  nun  der  Versuch,  vollkommene  Wurzelknollen 
zu  erhalten.  Es  genügt,  Blätter  als  Stecklinge  zu  verwenden. 
Schneidet  man  gesunde  Blätter  mit  ihren  kurzen  Stielen  in  der  Art 
vom  Stengel  ab,  dass  sie  keine  Knospen  führen,  steckt  sie  mit  den 
Stielen  in  Erde  und  behandelt  sie  mit  der  nöthigen  Vorsicht,  so 
bewurzeln  sie  sich  an  der  Stielbasis  bald  und  ohne  Ausnahme. 
Die  Wurzeln  entspringen,  soweit  bisher  beobachtet,  stets  aus  dem 
an  der  Schnittfläche  gebildeten  Callus,  und  entstehen  einzeln  oder  in 
Mehrzahl.  Eine  solche  Wurzel  kann  nun  an  einem  kräftigen  Blatte 
bis  zu  beträchtUcher  Länge  anschwellen  und  sich  zu  einer  Knolle 
gestalten,  die,  was  Länge  und  Dicke  anlangt,  einer  normalen  Knolle 
von  massigem  Umfange  gleicht*)  (Fig.  7).     Solche  Formen  treten 


l)  Aaf  das  Verhalten  der  Blattfläche  ist  im  Text  nicht  eingegangen,  da  es 
erst  an  anderem  Orte  erörtert  werden  soll.  Hier  sei  nar  knn  Folgendes  angeführt. 
Nimmt  man  aasgewachsene  Blätter  zum  Versnch,   so  gewahrt  man,   dass    sie    ihre 
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aber  nor  vereinzelt  auf,  ebenso  die  in  Fig.  19,  Taf.  IV  dargeatellte. 
Hier  ist  die  Haaptwarzel  in  ihrem  basalen  Theile  kugelförmig  an- 
geschwollen;  dieselbe  Gestalt  zeigen  die  aus  der  Hauptwnrzel  in 
ihrer  oberen  Region  hervorgehenden  Seitenwurzeln  erster  Ordnung. 
Häufiger  als  die  eben  genannten  gewahrt  man  Bilder,  wie  das  in 
der  Fig.  36,  Taf.  m  gegebene.    Der  Blatt-Baais  entspringt  ein  rand- 
licher, knollenförmiger  Körper,  der  ringsum  mit  Wurzeln  besetzt  ist, 
Ton  denen  einzelne  mehr  oder  weniger,  häufig  selbst  knollenförmig,  ver- 
dickt sind.    In  diesen  Fällen  ist  die  Beurtheilung  der  morpbotischen 
Natur  der  Knolle,  die  Entscheidung  der 
Frage,  ob  sie  eine    Wurzel  oder  eine 
blosse  Gewebewuchemng  der  Blatt-Basis 
darstelle,  schwierig.     Da  aber  erstens 
in     den     einen    Fällen     die     Knollen 
ausschliesslich    von    Wurzeln    gebildet 
werden,  da  zweitens  an  den  fraglichen 
Knollen    leicht    seitlich    Wurzeln    mit 
angeschwollener  Basis  entstehen,  so  ist 
wahrscheinlich,    dass    die    hinsichtlich 
ihrer  morpbotischen  Natur  zweifelhaften 
Bildungen    selbst    nichts    anderes    als 
Wurzeln  sind.     Der  Umstand,  dass  sie 
nach  unten  nicht,  wie  es  in  den  anderen 
Fällen  geschieht,  in  dünne  Enden  aus- 
laufen,  wird  darauf  beruhen,  dass  die 
anfänglich   zarte  Wurzel   sich    an    der 
Basis  einseitig  in  die  Dicke  entwickelte, 
ein    Torgang,    durch    den    das    dUnne  pj    j_ 

Ende    in    seitliche    Stellang    gelangte. 

Der  Versuch,  diese  Frage  auf  histologischem  Wege  zu  entscheiden, 
gelang  nicht  in  erwünschter  Weise. 


Fliehe  TetgTÖMein  nnd  mach  der  Dicka  nach  lunahmeii.  Dielst  gmuie  Wschethoiu 
benht  blou  auf  Voliunen-Zailkhiiie  der  Zellen.  Werden  dagegen  jnnge,  noch  nicht 
aBegemchiene  Blitter  mli  Stecklinge  bennbit,  ■□  *leht  ihre  EntwickelnuK  tnn&cb« 
■tili,  wird  aber  wieder  aargenommen,  lobald  lie  eich  bewnraelt  haben,  wu  in  nnieren 
Venschen  aiunahmiloi  geschah.  Sie  waehun  nan,  bi«  tie  einen  UtaranK  errdcht 
haben,  wie  man  ihn  bei  Blättern  an  der  Pflani«  nur  aatnahniiweiie  gewahrt.  Die 
Zanahme  einea  aolchen  jungen  Blattei  kann  itugen ,  bia  die  Fläche  die  3 — 4fache 
GrOue  der  orapranglichen  hat.  Die  Farbe  aolcher  Bi&lter  ijt  dankelgrfln,  da«  ganie 
AMMhen  aehr  krUtig. 


gg  fiefiDAttii  Voclitiifg; 

'  Wie  cKe  Intemodial-KnoUen,  so  können  auch  die  WarzelknoUen 
keine 'Advtotiy-Knospen  erzeugen.  Gleich  jenen  bleiben  auch  sie, 
wenn  in  i-ichtiger  Weise  mit  Wasser  versorgt,  im  zweiten  Jahre 
frisch  lind  nehmen  an  Umfang  zu.  um  ihr  ferneres  Wachsthum 
beobachten  zu  können,  wurden  im  Sommer  1898  fünf  solcher  Knollen 
durch  Pfropfong  mit  Sprossreisem  verbunden.  Die  Verwachsung 
trat  bei  allen  mit  Ausnahme  eines  einzigen  rasch  ein,  und  es  ent- 
wickelten sich  die  Triebe  in  normaler  Weise.  An  dem  einen  Object 
war  nicht  nur  die  Wurzel,  sondern  auch  das  Eeia  noch  nach 
Monaten  frisch,  ohne  aber  zu  wachsen.  Als  die  Sprosse  der  vier 
anderen  Pflanzen  im  Herbst  bis  auf  die'  basalen  Theile  abgestorben 
waren,  wurden  die  Knollen  dem  Boden  entnommen.  AUe  hatten 
sich  beträchtlich  vergrössert  und  fleischig  verdickte  Seitenwurzeln 
erzeugt;  an  einem  Object  hatte  eine  solche  bedeutende  Länge  er- 
reicht. Auffallend  war,  dass  an  drei  Pflanzen  die  Reiser  über  der 
Erde  Stengelknollen  bildeten.  In  einem^  Falle  war  diese  nur  klein, 
im  zweiten  grösser,  im  dritten  sogar  von  dem  Umfange,  wie  ihn  die 
Fig.  8,  Taf.  lY  zeigt.  An  dieser  Pflanze  waren  aus  der  dem  Boden 
nahen  Stengelknolle  auf  der  Unterseite  zwei  Wurzeln  hervorgegangen, 
deren  eine  sich  stark  verdickt  hatte.  Die  beiden  Wurzeln  wären 
rechtzeitig  entfernt  worden,  wenn  sie  sich  dem  Blicke  nicht  ent- 
zogen hätten.  Nachdem  wir  früher  gefunden,  dass  die  Hemmung 
des  KnoUenwachsthums  im  Boden  die  Bildung  oberirdischer 
Knollen  zur  Folge  hat,  ergiebt  sich  alsbald  die  Annahme,  dass  die 
Bildung  solcher  Knollen  an  den  fraglichen  Objecten  ebenfalls  auf 
Hemmung  des  Wachsthums  im  Boden  beruhe.  Aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  sind  die  Wurzelknollen  im  Wachsthum  beschränkt, 
beschränkter  noch  als  die  Intemodial-KnoUen.  Obwohl  das  Ver- 
halten der  Objecte  sehr  für  diese  Deutung  spricht,  so  kann  doch 
auf  Grund  der  drei  Versuche  kein  bestimmter  Schluss  gezogen 
werden.  Die  Fortsetzung  dieses  Theiles  der  Untersuchung  wird 
auch  hier  erst  Aufschluss  bringen. 

Histologisches. 

Was  die  histologischen  Verhältnisse  anlangt,  so  werden  wenige 
Bemerkungen  genügen.  Der  G-efösskörper  der  normalen  Wurzel 
weist  bald  sechs,  bald  fünf  primäre  Gefässgruppen  und  damit  ab- 
wechselnde Weichbastbündel  auf;  die  Rinde  besteht  in  den  zarten 
Faserwurzeln   nur  aus   wenigen  Zellenlagen.     Wächst  die  Wurzel 
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Der  unterschied  im  ßeichthum  des  Inhaltes  an  Beserre- 
Stoffen  in  den  verschiedenen  Organen  wird  wahrscheinlich 
darauf  berohen,  dass  das  Wachsthum  der  Organe  mit  dem 
reichen  Inhalte  mit  grösserer  Schwierigkeit  verbunden  ist,  als 
das  der  Glieder  mit  dem  ärmeren  Gehalte;  bei  jenen  vermag  offen- 
bar das  Wachsthum  der  Knolle  mit  dem  starken  Nahrungszufluss 
nicht  Schritt  zu  halten.  Für  die  unter  der  hemmenden  Wirkung 
des  Lichtes  entstehenden  Gebilde  ist  dies  ohne  Weiteres  ver- 
standlich; man  wird  den  Schluss  aber  auch  auf  die  im  Boden 
wachsenden  Wurzelknollen  ausdehnen  dürfen,  da  höchst  wahr- 
scheinlich die  Gestaltung  eines  solchen  abnormalen  Organes  mit 
der  üeberwindung  grösserer  Widerstände  verbunden  ist,  als  die 
Bildung  eines  normalen  unter  denselben  Bedingungen.  —  Ob  auch 
das  verschiedene  Grössenwachsthum  der  Stärkekömer  mit  diesen 
Verhältnissen  zusammenhängt,  muss  einstweilen  dahingestellt  bleiben. 


üeberblicken  wir  alles  über  Boussingaultia  Mitgetheilte,  so 
ergiebt  sich,  dass  diese  Pflanze  dreierlei  Knollen  erzeugen  kann: 
die  normale  Sprossknolle,  die  abnormale  Intemodial-  und  die 
ebenfalls  abnormale  Wurzelknolle.  Nur  die  erste  ist  zur  Er- 
haltung der  Art  fähig;  sie  allein  führt  die  dazu  erforderlichen 
Knospen,  die  den  beiden  anderen  Formen  fehlen,  und  die  sie  als 
adventive  Bildungen  nicht  hervorzubringen  vermögen.  Doch  kann 
die  Internodial-Knolle  dann  zur  Fortpflanzung  dienen,  wenn  über 
ihr  eine  Knospe  steht  und  das  verbindende  Stengelstück  nicht  zu 
Grunde  geht;  das  arterhaltende  Wachsthum  geht  dann  von 
dieser  Knospe  aus. 

unserer  Pflanze  ist  demnach  eine  ausserordentliche  Gestaltungs- 
fähigkeit eigen.  Sie  vermag  ihre  in  den  Blättern  erzeugten  plastischen 
Stoffe  in  dreierlei  verschiedene  Organe  zu  giessen,  die  alle  als 
Reserve- Stoff behälter  dienen  können.  Damit  aber  eine  der  Ark- 
erhaltung  fähige  Knolle  zu  Stande  komme,  bedarf  es  der  Erfüllung 
zweier  Bedingungen:  jener  Stoffe  und  eines  unterirdischen  Sprosses, 
in  den  diese  strömen  können. 

Yersaohe  mit  Heiianthus  tuberasus. 

Mit  dieser  Pflanze  gelang  es  zuerst,  die  Bildung  knollig  ver- 
dickter Wurzeln  anstatt  der  Stengelknolle  hervorzurufen,  und  es 
wurden  die  damals  angestellten  Versuche  in  unserer  ersten  Arbeit 
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beschrieben  ^).  Wir  kommen  hier  anf  den  Gegenstand  zurück,  und 
zwar  um  so  mehr,  als  unsere  früheren  Angaben  einiger  Ergänzungen 
I  bedürfen. 

Der  ein&che  Versuch,  Individuen  aus  Stecklingen  zu  ziehen, 
deren  unterirdische  Stengeltheile  bloss  aus  Intemodial- Stücken 
bestehen,  wurde  in  yerschiedenen  Jahren  wiederholt,  jedoch  nicht 
immer  mit  demselben  Erfolge,  soweit  er  die  Knollen  betrifft.  Wie 
schon  in  der  genannten  Arbeit  angegeben,  setzen  die  Stecklinge 
der  Bewurzelung  keine  grosse  Schwierigkeit  entgegen,  sobald  man 
sie  nur  während  der  ersten  Zeit  sorgfaltig  pflegt.  Haben  sie 
Wurzeln  gebildet,  so  wachsen  sie  rasch  heran,  und  erreichen  je 
nach  den  Bedingungen  mehr  oder  minder  bedeutenden  umfang. 
Die  grössten  Stöcke  entstanden  in  einer  Kultur  des  Sommers  1898. 
Sobald  die  Sprosse  im  Frühjahr  genügende  Stärke  erlangt  hatten, 
wurden  die  Stecklinge  hergestellt  und  die  bewurzelten  Objecte, 
fanf  an  Zahl,  so  zeitig  wie  möglich  an  eine  geschützte  Stelle  in's 
Freie  gepflanzt.  Hier  entwickelten  sie  sich  unter  den  günstigen 
Bedingungen  rasch.  Jede  bildete  aus  ihren  beiden  oberen  Knospen 
zwei  Triebe,  die  ungewöhnliche  Grösse  erlangten  und  mit  auf- 
fallend grossen,  dunkelgrünen  Blättern  besetzt  waren.  Zwischen 
ihnen  und  den  daneben  eingepflanzten  Control-Objecten,  Steck- 
lingen, die  im  Boden  je  ein  Knospenpaar  führten,  war  bis  in  den 
Herbst  im  allgemeinen  Aussehen  kein  Unterschied  wahrnehmbar. 
Pathologische  Erscheinungen,  wie  sie  an  der  Kai*toffelpflanze  unter 
denselben  Bedingungen  auftreten,  kommen  an  unseren  Yersuchs- 
pflanzen  nicht  vor. 

Der  warme  Herbst  des  Jahres  gestattete,  die  Pflanzen  bis 
spät  im  November  im  Freien  zu  halten  und  ihr  Wachsthum 
vollenden  zu  lassen.  Dann  wurden  sie  dem  Boden  entnommen,  in 
Töpfe  gepflanzt  und  im  Kalthause  aufgestellt.  Hier  aber  begannen 
sie  rasch  zu  verfallen;  die  Blätter  und  oberen  Stengeltheile  wurden 
gelb  und  später  braun,  die  unteren  StammtheUe  dagegen  erhielten 
sich  noch  lange  Zeit.  Dabei  trat  nun  ein  schon  früher  be- 
schriebenes Verhalten  ein:  aus  Rissen  der  Stamm -Oberfläche  der 
Yersuchspflanz^n  trat  eine  gelbliche  Flüssigkeit  hervor,  an  einzelnen 
Stellen  in  grossen  Tropfen,  auf  der  sich  rasch  Pilze  ansiedelten 
und  bald  ausgedehnte  Basen  bildeten.  An  den  Control-Pflanzen 
war  von  dieser  Flüssigkeit  nichts  zu  gewahren.     Auch  hatten  sich 


I 


1)    A.  a.  O.,  p.  49  iF. 
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lin  zweien  jtaer  Pflanzen  Küospen  der  Hauptachse,  die  nicht  zu 
Laubtrieben  geworden  waren,  zu  Knollen  gestaltet,  die  aber  unter 
dem  ihr  Wachsthum  hemmenden  Einflüsse  des  Lichtes  nur  geringe 
Grösse  erreichten.  Solche  Knollen  waren  an  den  Control-Objecten 
nicht  entstanden. 

Unterschieden  sich,  wie  erwähnt,  Versuchs-  und  Control- 
Pflanzen  im  allgemeinen  Aussehen  nicht,  so  trat  dagegen  im  Herbste 
eine  freilich  erst  bei  näherer  Untersuchung  wahrnehmbare  Ver- 
schiedenheit auf.  Der  Stamm  der  Versuchs -Objecto  wuchs  in 
seinem  basalen  Theile  stärker  in  die  Dicke,  als  der  der  Control- 
Pflanzen.  So  hatte  von  den  zwei  kräftigsten  Pflanzen  der  beiden 
Reihen  das  Versuchs- Object  dicht  über  der  Erde  einen  grössten 
Durchmesser  von  26  mm,  die  Control-Pflanze  nur  von  18  mm.  Dazu 
kam,  dass  die  Ansatzstellen  der  beiden  grossen  Seitensprosse  an 
der  Hauptachse  bei  den  Ver»uchspflanzen  beträchtlich  stärker  an- 
geschwollen waren,  als  an  den  zur  Vergleichung  gezogenen  Indi- 
viduen. Stärker  noch  als  über  dem  Boden  waren  die  Unterschiede 
der  Stammdicke  im  Boden.  Hier  nahm  der  Durchmesser  an  den 
Versuchspflanzen  rasch  zu  und  erreichte  über  der  einstigen  Schnitt- 
fläche bis  zu  48  mm,  während  an  den  Control-Objecten  kaum  eine 
Zunahme  bemerkbar  war.  Der  abnorm  angeschwollene  Theil  des 
Stammes  war  nicht  gleichmässig  ringsum  verdickt,  sondern  zeigte 
von  oben  nach  unten  verlaufende  Hügel  und  damit  abwechselnde 
Thäler- 

Der  Hauptunterschied  aber  zwischen  den  auf  die  verschiedene 
Weise  entwickelten  Pflanzen  bestand  in  Folgendem.  An  den  Indi- 
viduen, die  im  Bereiche  des  Bodens  Eoiospen  führten,  hatten  diese 
sich  zu  Knollen-Systemen  von  ungewöhnlicher  Grösse  und  theil- 
weise  auch  von  abnormer  Form  gestaltet.  So  war  in  einem  Falle 
ein  Gebilde  erzeugt  worden,  an  dem  die  zuerst  entstandene  Knolle 
mit  einer  ganzen  Reihe  von  Tochterknollen  besetzt  war.  Alle 
Wurzeln  an  der  Hauptachse,  den  Ausläufern  und  den  Knollen 
hatten  die  gewöhnliche  faserformige  Gestalt;  fleischige  Anschwellungen 
waren  niemals  daran  zu  sehen.  —  Anders  die  Pflanzen,  deren 
Stengeltheil  im  Boden  knospenlos  war;  an  ihnen  war  ein  Theil  der 
Wurzeln  knollig  verdickt.  Die  Anschwellung  erstreckte  sich  über 
den  basalen  Theil  des  Organs,  und  erreichte  bis  zu  30  mm  Länge 
und  bis  zu  16  mm  Dicke.  Meist  ging  der  verdickte  Theil  in  den 
schlanken  faserformigen  allmählich  über  (Fig.  24  auf  Taf.  IV.  Das 
Object  ist  in  halber  natürlicher  Grösse  wiedergegeben.)    In  einem 
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Falle  nur  war  der  üebergang  fast  unvermittelt  j  hier  hatte  der  ver- 
dickte Theil  eine  Länge  von  30  mm  und  einen  grössten  Quer- 
durchmesser von  19  mm,  das  ganze  Gebilde  eine  an  die  normale 
Knolle  erinnernde  Gestalt,  um  so  mehr,  als  seine  Farbe  gelblich 
weiss  und  die  Oberfläche  glatt  war  (Fig.  11,  Taf.  IT).  Die  Zahl 
solcher  knoUenförmigeu  Wurzeln  betrug  an  einer  Pflanze  8 — 10. 

An  den  in  den  verschiedenen  Jahren  gezogenen  Topfpflanzen 
ergaben  sich  bald  ähnliche  Terbältnisse,  wie  die  eben  beschriebenen, 
bald  fanden  sich  Abweichungen  davon.     In  einzelnen  Fällen  wor- 
den fast  gar  keine  Wurzelknolleu   erzeugt,    in    anderen  besonders 
grosse  und  zahlreiche.    Ein  Beispiel  der  letzteren  Art,  im  Sommer 
1896  gezogen,  giebt  unsere 
Fig.  8,  sie  zeigt  das  Object, 
dessen    Keichthum    an    ab> 
normalen  Knollen   im  Yer- 
hältuisB  zur  ganzen  Pflanze 
der    grösste    überhaupt  be- 
obachtete war.    Der  in  den 
Boden  hinabragende  Interne - 
dial-Theil  war  hier  nur  kurz, 
and  ea  stand  dicht  über  der 
Erdoberfläche  eine  Knospe. 
Wie  die  Figur  lehrt,  hatte 
diese   ihre  Achse  gestreckt 
und    war    zu    einer   kleinen 
Knolle   geworden.     Ihr   ge- 
ringer Umfang  und  die  Bil- 
dung   der    grossen   Wurzel- 
knollen in  ihrer  Nähe  geben 

einen  Maassstab  für  den  Grad  des  hemmenden  Einflusses,  den 
das  Licht  auf  die  Entwickelung  der  Stengelknollen  ausübt. 

Die  sämmtlichen  Wurzelknollen  und  das  dazu  gehörende  ab- 
normal verdickte  Stammstück  einer  der  grossen  Pflanzen  des 
Sommers  18D8  bildeten  eine  nicht  unbeträchtliche  Masse.  Verglich 
mau  sie  aber  mit  dem  IVoducte  einer  Control- Pflanze,  so  erschien 
sie  auffallend  gering.  Um  ein  genaueres  Bild  des  Yerhältnisees 
zwischen  den  beiden  Erzeugnissen  zu  gewinnen,  wurde  das  Gewicht 
der  normalen  Knollen  der  einen  Pflanze,  und  zur  Yergleicbnng  damit 
das  Gewicht  der  sämmtlichen  Wurzelknollen  und  des  abnormal  ver- 
dickten Stammes,  femer  der  augeschwoUenen   basal''     ~   '       '"^r 
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beiden  starken  Seitenzweige  bestimmt.  Die  Knollen  der  ersten 
Pflanze  wogen  nach  sorgfaltiger  Reinigung  436  g,  die  angeführten 
Theile  der  zweiten  Pflanze  dagegen  nur  120  g.  Dabei  ist  wohl  zu  be- 
achten, dass  das  zuletzt  genannte  Gewicht  auch  das  des  Holzkörpers 
des  Stammes  und  der  dünnen  Verlängerungen  der  Wurzelknollen, 
die  absichtlich  nicht  entfernt  worden  waren,  mit  umfasst.  Wenn 
demnach  das  Gewicht  der  normalen  Knollen  der  einen  Pflanze  das 
aller  genannten  Theile  der  anderen  um  annähernd  das  2  V2  fache 
übertraf,  so  geht  daraus  deutlich  hervor,  wie  bedeutend  die  Stö- 
rungen im  Stoffwechsel  der  abnormal  gebauten  Objecte  sein  müssen. 
Wie  mitgetheilt,  wird  ein  Theil  ihrer  Reserve-Stoffe  in  Gestalt  von 
Tropfen  an  der  Oberfläche  des  Stammes  ausgeschieden,  ein  Vor- 
gang, der  an  den  grossen  Pflanzen,  wie  der  Augenschein  lehrte, 
recht  beträchlich  sein  kann.  Das  Gewicht  der  ausgeschiedenen  Sub- 
stanzmenge lässt  sich  nicht  bestimmen,  doch  ist  nicht  zu  bezweifeln, 
dass  es  nur  einen  nicht  grossen  Bruchtheil  der  fehlenden  Gewichts- 
menge ausmacht.  Da  sonst  kein  Substanz -Verlust  wahrzunehmen 
ist,  so  ergiebt  sich  als  nächste  Erklärung  des  grossen  Unterschiedes 
die  Annahme,  dass  in  Folge  der  ungenügenden  Ablagerung  der 
Reserve -Stoffe  in  den  abnormalen  Behältern  eine  Stauung  der 
Assimilate  im  Stamm  entstehe,  die  nun  hemmend  auf  den  Produc- 
tions -Vorgang  in  den  Blättern  einwirke.  Das  Bemühen  zwar,  die 
Störung  im  Blatte  selbst  nachzuweisen,  hatte  bisher  keinen  Erfolg; 
es  wurden  nicht  die  Stärkeanhäufungen  im  Assimilations-Parenchym 
gefunden,  wie  sie  unter  ähnlichen  Verhältnissen  in  den  Blättern 
der  Kartoffel  entstehen.  Doch  ist  klar,  dass  daraus  noch  kein  Be- 
weis gegen  die  Richtigkeit  unserer  Erklärung  entnommen  werden  kann. 

Histologisches. 

Bevor  wir  zur  Untersuchung  des  inneren  Baues  unseres  hyper- 
trophischen Stammes  und  der  Wurzelknollen  übergehen,  erinnern 
wir  daran,  dass  die  normale  Knolle  ein  centrales  primäres  Mark 
führt,  das  aus  isodiametrischen,  unregelmässig  geordneten,  dünn- 
wandigen Zellen  besteht.  An  diese  schliesst  sich  ein  je  nach  der 
Grösse  der  Knollen  mehr  oder  minder  stark  entwickelter,  aus  dem 
Cambium  hervorgegangener  Gewebekörper,  zusammengesetzt  aus  zart- 
wandigen,  verlängerten,  in  radialer  Richtung  gereihten,  lange 
theilungsfahigen  Elementen,  welche  reich  von  Intercellularen  durch- 
setzt sind  (Pig.  5,  Taf.  IV).    Die  Reihen  haben  oft  welligen  Ver- 
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lauf.    Diese  Zellen  bflden  die  wichtigste  Ablagerungsstätte  für  das 
Inulin.  —  Die  zarten,  ausserhalb  des  Cambiums  gelegenen  Weich- 

i  baststrange  und  die  massig  entwickelte,  aus  tangential  verlängerten 
Elementen  bestehende,  Siude  bedürfen  keiner  näheren  Erörterung. 
Werfen  wir  nun  zunächst  einen  Blick  auf  die  hypertrophische 
Stamm-Begion  unserer  Yersuchspflanzen.  Die  erste  Stufe  der  ab- 
normalen Ausbildung  besteht  darin,  dass  die  inneren  Zellen  der 
primären  Binde  sich  lebhaft  nach  allen  Richtungen  theilen  (Fig.  12, 
Taf.  IV).  Der  Vorgang  beginnt  an  den  Orten  der  Binde,  die 
zwischen  den  Hartbastbündeln  der  grossen  Gefassstränge  gelegen 
sind,  und  schreitet  von  da  nach  aussen  fort  Die  Elemente  der 
drei  oder  vier  äusseren  Lagen  aber  theilen  sich,  der  Ausdehnung 
der  inneren  Gewebe  entsprechend,  ebenfalls,  jedoch  wesentlich  nur 
durch  radiale  Wände,  so  dass  die  Zahl  ihrer  Reihen  nicht  oder 
nur  wenig  zunimmt  —  Die  Höhe  des  Stammes,  bis  zu  der  diese 
Vorgänge  beobachtet  wurden,  betnig  an  den  grossen  Pflanzen  40, 
selbst  50  cm. 

Auf  der  zweiten  Stufe  des  abnormalen  Wachsthums  betheiligt 
sich  nicht  bloss  die  Binde,  sondern  auch  das  Cambium  an  den 
Theilungen.  Durch  seine  Thätigkeit  entsteht  statt  der  Elemente 
des  festen  Holzkörpers  ein  zartwandiges  Gewebe,  dessen  Zellen 
radiale  Beihen  bilden  und  in  radialer  Richtung  verlängert  sind 
(Fig.  13,  Taf.  rV).  Die  Aehnlichkeit  dieses  Gewebes  mit  dem  strahlig 
geordneten  der  normalen  Knolle  springt  alsbald  in  die  Augen;  es 
unterscheidet  sich  nur  dadurch,  dass  seine  Elemente  etwas  kleiner 
sind,  als  die  der  Knolle,  und  dass  sie,  soweit  wir  gesehen,  niemals 
wellig  gebogene,  sondern  nur  gerade  Beihen  bilden.  Die  Höhe, 
bis  zu  der  es  am  Stamm  wahrgenommen  wurde,  betrug  gegen  30  cm, 
und  es  reichte  an  den  grossen  Pflanzen  über  das  ganze  untere 
Intemodium  bis  zur  Ansatzstelle  der  starken  Seitenäste.  Da,  wo 
es  sich  bildet,  erfahrt  die  Rinde  ein  entsprechend  kräftiges  Wachs- 
thum.  Findet  dieses  zwischen  zweien  der  starken  Hartbaststränge 
statt,  so  bilden  die  jungen  Elemente  auffallende,  die  Wachsthums* 
richtung  yerrathende  Reihen.  Da  die  Bastzellen  selbst  sich  nicht 
theilen  können,  mit  den  wachsenden  Rindenzellen  aber  im  Gewebe- 
verbände  stehen,  da  femer  die  aussen  an  die  Bastbündel  grenzen* 
den  Rindenelemente  sich  nicht  so  lebhaft  theilen  wie  die  inneren, 
80  tritt  das  Gewebe  zwischen  den  Baststrängen  wulstformig  vor.  In 
diesem  Wulste  bilden  die  äusseren  seitlichen  Zellen  nach  aussen 

I         convexe  Kurven,  in  denen  die  primären  Mutterzellen  noch  leicht 
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erkennbar  sind.  Die  Gestalt  der  Zellen,  die  Richtung  der  Wände 
lässt  auf  die  Ursachen  schliessen,  die  das  Wachsthum  beherrschen. 
Fig.  21  auf  Taf.  IV  zeigt  die  aus  zwei  Mutterzellen  hervorge- 
gangenen Elemente  solcher  Reihen. 

In  der  oberen  Region  des  Stammes  erzeugt  das  Cambium  die 
dünnwandigen,  radialen  Zellenreihen  niemals  ringsum,  sondern  immer 
nur  örtlich;  und  diesen  Stellen  entsprechen  die  wechselnd  breiten, 
nach  unten  an  Umfang  zunehmenden  Längsrippen.  Bei  starkem 
radialem  Wachsthum  der  Reihen  kann  es  vorkommen,  dass  die 
äussere  Rinde  platzt  und  das  innere  Gewebe  als  Wulst  hervortritt. 
Dieses  Vorkommen  wurde  schon  in  unserer  ersten  Arbeit  be- 
obachtet und  auch  bildlich  dargestellt,  bei  den  letzten  Unter- 
suchungen aber  nicht  in  so  ausgebildeter  Form  wahrgenommen 
wie  damals. 

Die  beschriebenen  abnormalen  Gewebebildungen  treten,  wie 
erwähnt,  an  den  höheren  Stammtheilen  nur  örtlich  und,  was  noch 
hinzuzufügen  ist,  sparsam  auf;  in  der  tieferen  Region  dagegen  wer- 
den sie  häufiger  und  umfangreicher;  an  der  unterirdischen  Basis 
endlich  stellen  sie  einen  mächtigen  zusammenhängenden  Gewebe- 
körper dar,  der  den  Holz-Cylinder  rings  umschliesst.  Die  Haupt- 
masse dieses  Körpers  bilden  die  inneren,  dem  Gambium  entstammen- 
den, dünnwandigen  Elemente.  Auf  nähere  Angaben  über  dieses, 
sowie  über  das  Gewebe  der  kräftig  entwickelten  Rinde,  dürfen 
wir  unter  Hinweisung  auf  das  früher  Gesagte  verzichten.  Nur  eines 
Umstandes  ist  hier  noch  zu  gedenken.  Wie  unter  normalen  Ver- 
hältnissen, so  stirbt  auch  in  den  Stämmen  unserer  Versuchspflanzen 
das  Mark  früh  ab,  aber  nur  bis  in  die  Nahe  des  basalen  Endes; 
der  untere,  etwa  20 — 30  mm  lange  Theil  bleibt  frisch  und  lebendig. 

Nach  dem  Stamme  betrachten  wir  die  Knollenwurzel.  Man 
darf  erwarten,  auch  in  ihr  dem  charakteristischen  Knollengewebe 
zu  begegnen.  In  der  That  macht  es  den  Hauptbestandtheil  des 
ganzen  Gebildes  aus.  Es  umgiebt  den  seiner  Aufgabe  entsprechend 
wohl  ausgebildeten  Gefasskörper  als  mächtiger  Mantel,  der  selbst 
nur  von  einer  Rinde  überzogen  ist,  deren  Durchmesser  etwa  der 
einer  normalen  Stengelknolle  gleichkommt.  Die  radial  gereihten 
Elemente  sind  hier  etwas  grösser,  als  im  Stamme  und  von  lockere- 
rem Gefüge,  sodass  die  Aehnlichkeit  mit  Zellen  des  normalen  Or- 
ganes  noch  grösser  wird  (Fig.  6,  Taf.  IV). 

Der  Umstand,  dass  der  Stamm  sich  in  der  Erde  rasch  ver- 
dickt, beruht  ohne  Frage  hauptsächlich  auf  dem  fördernden  Einfluss 
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der   Dunkelheit.      Wie    wir    in    unserer    ersten    Arbeit    gezeigt 
haben,   hemmt   das   Licht    das  Wachsthum  der  Knolle,    Dunkel- 

I  heit  fördert  es.  Was  aber  für  das  Gewebe  der  echten  Knolle 
gilt,  wird  auch  zutreffen,  wenn  das  EjaoUengewebe  am  Laubstengel 
anftntt. 

Zum  Schlüsse  haben  wir  noch  den  Inhalt  der  verschiedenen 
abnormalen  Gewebe  zu  besprechen. 

Was  die  knoUigen  Wurzeln  betrifft,  so  besteht  der  Inhalt  des 
zartwandigen  Gewebes  jedenfalls  der  Hauptsache  nach  aus  Inulin. 
Präparate  von  Stücken  solchen  Gewebes,  die  längere  Zeit  in  ab- 
solutem Alkohol  gelegen  hatten,  wiesen  die  bekannten  Sphäro- 
kijstalle  auf,  so  dass  jeder  Zweifel  ausgeschlossen  war.  —  Inulin 
wurde  femer  in  dem  basalen  Stammwulste  nachgewiesen;  es  fanden 
sich  die  Ejystalle  in  den  Gefassen  und  in  dem  parenchymatischen 
Grewebe  in  deren  Nähe.  Im  Ganzen  aber  entsprach  die  hier  wahr- 
genommene Menge  dieses  Kohlenhydrates  nicht  der  Quantität,  die 
man  im  Hinblick  auf  den  Gehalt  der  normalen  Knollen  glaubte  er- 
warten zu  können;  auch  war  es  in  den  Rindenwucherungen  gar 
nicht  Yorhanden.  Verschieden  verhielten  sich  die  höheren  Stamm- 
Begionen.  In  dem  inneren,  strahligen  Parenchym  der  Stämme 
unserer  ersten  Versuchsreihen  war  Inulin  nachweisbar,  soweit  das 
Gewebe  reichte;  Stücke  aus  den  grossen  Objecten  unseres  letzten 
Versuches  liessen  auch  nach  langem  Liegen  im  Alkohol  an  den 
entsprechenden  Orten  keine  Sphärokrystalle  erkennen.  Dies  war 
um  so  überraschender,  da  die  inneren,  dünnwandigen  Elemente 
sowohl,  als  die  der  Binde,  wenn  in  frischem  Zustande  untersucht, 
einen  sehr  reichen  Inhalt  aufwiesen,  eine  Thatsache,  welche  die 
hinsichtlich  der  Stoffablagerung  in  diesen  Pflanzen  im  Voraus  ge- 
zogenen Schlüsse  durchaus  bestätigte.  In  der  Vermuthung,  dass 
das  Kohlenhydrat  vielleicht  in  der  Gestalt  von  Glukose  aufgespeichert 
sein  könnte,  wurde  zunächst  nach  dieser  gesucht,  allein  die 
Behandlung  mit  Fehling'scher  Lösung  lieferte  kein  bestätigendes 
Ergebniss.  Als  dagegen  das  Extract  aus  solchen  Gewebestücken 
zunächt  mit  Schwefelsäure  gekocht  und  dann  mit  Fehling'scher 
Lösung  behandelt  wurde,  entstand  alsbald  ein  reicher,  ziegel- 
rother  Niederschlag.  Daraus  lässt  sich  als  sehr  wahrscheinlich 
schliessen,  dass  in  den  fraglichen  Geweben  ein  inulinartiger 
Körper  vorhanden  ist,  der  durch  Erhitzen  mit  Schwefelsäure 
in  Lävulose  übergeführt  wird,    die  nun  die  reducirende  Wirkung 

I         ausübt.      Vielleicht    stellt    der    fragliche    Körper    eine    der    von 

Jatari».  L  fdM.  Botalk.    XUIV.  5 


66  Hennanii  Vöchting, 

Tanret*)  unterschiedenen,    dem  Inulm   nahe  verwandten  Verbin- 
dungen dar. 

Näher  auf  den  Stoffwechsel  und  die  Stoffablagerung  in  unseren, 
mit  hypertrophischen  Organen  versehenen,  Pflanzen  einzugehen,  lag 
nicht  im  Plane  dieser  Arbeit. 


Die  im  Vorstehenden  besprochenen  Thatsachen  lehren,  dass 
wir  durch  Herbeiführung  besonderer  Lebensbedingungen  im  Stande 
sind,  den  Haushalt  unseres  Helianthtts  so  zu  verändern,  dass  er  die 
physiologische  Aufgabe  der  Stengelknolle  theilweise  auf  die  Wurzel 
überträgt  und  sie  zur  Knolle  gestaltet.  Die  Wurzel  selbst  erfahrt 
dabei  eine  Metamorphose,  indem  sie  das  der  normalen  Knolle  eigene 
Speichergewebe  erzeugt.  Doch  sind  diese  Wurzelknollen  nicht  im 
Stande,  Adventiv -Knospen  hervorzubringen.  Die  in  mehreren 
Jahren  stets  wieder  vorgenommenen  Versuche  hatten  immer  den- 
selben Misserfolg.  Doch  wäre  es  möglich,  dass,  wenn  man  mit 
Hunderten  von  Knollen  experimentirte,  sich  einzelne  fanden,  die 
Knospen  erzeugten.  Die  Berechtigung  zu  dieser  Annahme  folgt 
aus  dem  Verhalten  der  an  der  Basis  abgeschnittener  Blätter  ent- 
standenen Knollen,  die  auch  gewöhnlich  keine  Knospen  bilden,  es 
ausnahmsweise  aber  zu  thun  vermögen.  Das  Nähere  darüber  in 
einem  späteren  Abschnitte. 

Vergleicht  man  die  Erzeugung  der  Wurzelknollen  an  den 
Helianthus 'Stämmen  mit  der  an  den  Blättern  der  Boussingaultia 
stattfindenden,  so  erhält  man  den  bestimmten  Eindruck,  dass  der 
Vorgang  im  ersten  Falle  mit  grösseren  inneren  Schwierigkeiten 
verbunden  sei,  als  im  zweiten.  Das  Blatt  der  Boussingaultia  er- 
fahrt, von  seinem  starken  Wachsthume  abgesehen,  keinerlei  innere 
Veränderungen;  die  ganze  von  ihm  erzeugte  plastische  Substanz 
strömt  der  Wurzel  zu.  In  den  Helianthus-ViiSMzeTi  vermögen  die 
Wurzeln  offenbar  nur  einen  Theil  der  Assimilate  aufzuspeichern, 
den  anderen  nimmt  der  Stamm  auf.  Daraus,  dass  an  einzelnen 
Versuchs-Objecten  bloss  der  Stengel  sich  in  abnormaler  Weise  ver- 
änderte, nicht  aber  die  Wurzeln,  lässt  sich  schliessen,  dass  diese 
Organe   der  Erzeugung   des  Speichergewebes   in   höherem  Maasse 


1)  Tanret,  Sar  les  hydratof  de  carbone  da  Topinamboar.  Comptes  rendai, 
T.  116,  1893,  p.  514;  ibid.  T.  117,  1893,  p.  50.  —  Vergl.  anch  die  künlich  er- 
schienene Arbeit  ron  H.  Fischer:  Aber  Inalin.  Beitr.  e.  Biol.  d.  Fflanaen.  Heransgeg. 
Ton  F.  Cohn.    VUI,  1.  Heft,  Breslau  1898,  p.  53  ff.  ^ 
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widerstehen,  als  der  Stamm  —  ein  Yerhältniss,  das  woU  verständ- 
lich  ist,    wenn   man   erwägt,    dass    der  Laubstengel   der  Knolle 
I  morphotisch  näher  steht,  als  die  Wurzel. 

Das  Verhalten  des  Stengels  endlich  erinnert  an  die  ähnlichen 
Vorgänge  im  Stengel  der  Boussingaultia^  wenn  man  diese  verhindert, 
in  der  Erde  Knollen  zu  bilden.  In  beiden  Fällen  wird  ein  der 
noi-malen  Laubachse  fremdes  Speichergewebe  hervorgebracht.  Jene 
Basellacee  aber  unterscheidet  sich  dadurch  von  dem  Helianthtis, 
dass  sie  eigentliche  Litemodial- Knollen  erzeugt,  was  dieser  nicht 
thut.  Aus  diesem  Grunde  wurden  die  an  ihm  beobachteten  Er- 
scheinungen nicht  in  dem  betreffenden  Abschnitte  aufgeführt.  Viel- 
leicht gelingt  es  unter  besonderen  Bedingungen,  auch  an  seinem 
Stengel  scharf  umgrenzte,  knollenartige  Bildungen  hervorzurufen, 
eine  Aufgabe,  der  wir  uns  bisher  nicht  zugewandt  haben,  da  die 
typischen  Vorgänge  am  Stengel  der  Bovssingaultia  für  unsere  Dar- 
stellung genügten. 

Ersatz  der  Stengelknolle  durch  das  Blatt. 

Yenmehe  mit  OxaUs  crtissicauUa, 

Manche  BJiizome  und  Knollen  bestehen,  wie  bekannt,  aus  der 
verdickten  Achse  und  den  angeschwollenen  Blatt-Basen,  und  es  ist 
daher  insofern  das  Blatt  an  der  Bildung  jener  Organe  betheiligt. 
Dagegen  nehmen,  soweit  unsere  Kenntniss  reicht,  andere  Theile 
des  Blattes,  der  Stiel  oder  die  Fläche,  niemals  die  Eigenschaften 
der  Knolle  an.  Wohl  kommen  als  Adventiv-Knospen  entstehende 
Knollen  auf  Blättern  vor,  so  bei  PineUia  tvherifera  am  Stiele,  so 
bei  Atnorphophaüus  bulbifer  auf  der  Fläche  an  den  Ansatzstellen 
der  Abschnitte^).  Allein  die  Blätter  für  sich,  und  vor  Allem  die 
Blattstiele,  bilden  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  keine  Knollen. 
Auch  scheint,  trotz  der  ausserordentlichen  Vielgestaltigkeit  der 
Pflanzentheile,  die  Natur  der  Knolle  so  sehr  von  der  des  Laub- 
blattes abzuweichen,  dass  man  die  Ersetzung  des  einen  Gebildes 
durch  das  andere  nicht  leicht  für  möglich  halten  wird.  Schon  an 
einem  früheren  Orte  wurde  aber  erwähnt,  dass  dies  dennoch  aus- 
führbar ist.  Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  näheren  Untersuchung 
dieses  Gegenstandes. 


l)    A.  Engler,  Araceae.     Engler  n.  Prantl,    Die  naturl.  Pflansenfamilien,  II, 
9.  Abth.,  p.  108.     Leipiig  1889. 
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Wie  wir  beschrieben  haben,  entstehen  an  den  oberirdischen, 
mit  Reserve  -  Stoffen  gefüllten  Ausläufern  der  Oxälis  crassicaulisj 
wenn  sie  ihres  Scheitels  und  sämmtlicher  Achselsprossanlagen  be- 
raubt werden,  bald  nur  die  Internodial-Elnollen,  bald  daneben  auch 
Blattknollen,  bald  lediglich  die  letzteren.  Die  Entstehung  dieser 
merkwürdigen  Gebilde  hängt  von  verschiedenen  Bedingungen,  vor 
Allem  davon  ab,  ob  der  Stolo  Blätter  von  einem  bestimmten  Ent- 
wickelungszustande  hat  oder  nicht.  Unter  Verweisung  auf  das,  was 
über  die  verschiedenen  Blattformen  an  solchen  Ausläufern  gesagt 
wurde,  heben  wir  hervor,  dass  zur  Herstellung  der  Knolle  diejenige 
Entwickelungshöhe  am  geeignetsten  ist,  in  welcher  die  Schuppe  an 
ihrem  Scheitel  auf  noch  sehr  kleinem,  einwärts  gebogenem  Stiele 
drei  winzige  Flächen  trägt.  Stiel  und  Flächen  erst  so  gross,  dass 
man  sie  nur  bei  näherer  Betrachtung  gewalirt.  Ist  die  Ausbildung 
weiter  vorgeschritten,  hat  der  Stiel  sich  schon  gestreckt  und  eine 
Länge  von  2 — 3  mm  erreicht,  dann  kommt,  soweit  unsere  Er- 
fahrung reicht,  niemals  mehr  eine  Elnolle  zu  Stande.  —  Doch 
geschieht  dies  manchmal  auch  dann  nicht,  wenn  Blätter  des  ge- 
nannten Alterszustandes  vorhanden  sind,  üeberhaupt  bilden  die 
Blattknollen  eine  verhältnissmässig  seltene  Erscheinung.  In  den 
fünf  Jahren,  seit  wir  sie  jeden  Herbst  beobachten,  fanden  sich  in 
den  Kulturen,  die  je  12 — 20  Ausläufer  umfassten,  nie  mehr  als  8, 
gewöhnlich  weniger.  Woran  es  liegt,  dass  sie  nicht  häufiger  auf- 
treten, selbst  wenn  die  erforderlichen  Blattgebilde  vorhanden  sind, 
vermögen  wir  nicht  zu  sagen.  Höchst  wahrscheinlich  ist  ihr  Ent- 
stehen an  die  üeberwindung  einer  ganzen  Summe  innerer  Wider- 
stände geknüpft,  die  nur  dann  gelingt,  wenn  alle  günstigen  Umstände 
zusammentreffen.  Das  Fehlen  nur  eines  solchen  wird  für  das 
Unterbleiben  des  Gestaltungsvorganges  entscheidend  sein. 

Die  Form  der  Blattknollen  erhellt  aus  den  Abbildungen,  die 
sie  theils  in  natürlicher  Grösse  (Fig.  7,  8,  2  u.  3,  Taf.  III),  theils  in 
2facher  (Fig.  13,  Taf.  TU),  theils  in  3facher  Vergrösserung  (Fig.  21 
u.  40,  Taf.  ni)  darstellen.  Wie  man  sieht,  ist  der  Stiel  zu  einem 
ungefähr  tonnenformigen  Körper  geworden,  dessen  grösste  Länge 
in  unseren  Versuchen  bis  7  mm  bei  einer  Breite,  senkrecht  zur 
Median-Ebene  gemessen,  von  5  mm  betrug.  An  ihrem  Scheitel  zeigt 
die  Knolle  drei  winzige  Zipfel,  die  unentwickelten  Fiederblätter. 
Selten  kommt  es  vor,  dass  diese  ebenfalls  anschwellen  und  nun  als 
etwas  grössere  Gebilde  die  Knolle  krönen  (Fig.  21  u.  40).  Der  ba- 
sale Theil  des  Stieles  ist  bald  nur  sehr  wenig  über  seinen  normalen 


Zur  Phjrsiologie  der  Knollengewächse. 


69 


Umfang  verdickt,  bald  mehr,  ja  gelegentlich  selbst  beträchtlich  an- 
geschwollen. Wie  die  mikroskopische  Untersuchung  ergiebt,  ist  das 
Blatt  hier  zu  einem  Keserve-Stoffbehälter  geworden,  der  vicarirend 
für  die  Stengelknolle  eintritt.  Zum  besseren  Verständnisse  der 
hierbei  stattfindenden  Metamorphose  ist  zunächst  in  Beziehung  auf 
die  äussere  Form  an  Folgendes  zu  erinnern.  Das  normale  Blatt 
besteht  aus  einem  basalen,  mit  den  häutigen  Nebenblättern  besetzten, 
Theile,  einem  sich  daran  schliessenden  kurzen  Gelenke,  dem  langen, 
schlanken  Stiele  und  den  drei  Fiederblättchen  an  dessen  Scheitel. 

Der  tonnenförmige 
Körperunserer  Knolle 
nun  ist  hervorgegan- 
gen aus  der  Anlage 
des  langen,  schlanken 
Stieltheiles;  darin  be- 
steht das  Wesentliche 

der  Metamorphose. 
Um  in  diese  tieferen 
Eünblick  zu  gewinnen, 
bedarf  es  wieder  der 
vergleichenden  histo- 
logischen Untersuch- 
ung. 

Werfen  wir  zu- 
nächst einen  Blick 
auf  den  Bau  des  nor- 
malen Stieles.  Ein 
Querschnittdurch  des- 
sen mittlere  Region 
zeigt  den  in  unserer 
Fig.  9  a  angegebenen 
Umriss,  der  ungefähr 

einer  16  fachen  Yergrösserung  entspricht.  In  der  ganzen  Gestalt,  in 
der  Furche  auf  der  Oberseite  und  in  der  Anordnung  der  Leitbündel, 
spricht  sich  der  dorsoventrale  Charakter  des  Gebildes  deutlich  aus. 
Auf  die  Epidermis,  an  deren  Elementen  nicht  bloss  die  Aussen-, 
sondern  auch  die  tangentialen  Innenwände  kräftig  gebaut  sind, 
folgt  eine  Schicht  von  Assimilations-Gewebe,  das  im  Bereiche  der 
oberen  Blatthälfte  etwas  stärker  ausgebildet  ist,  als  in  dem  der 
unteren;  die  innere  Grenze  dieser  Schicht  wird  in  der  Figur  an- 


a 


Fig.  9. 
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nähernd  durch  die  dem  umrisse  parallel  laufende  Linie  bezeichnet. 
In  der  oberen  Hälfte  umfasst  sie  2 — 3,  in  der  unteren  1 — 2  Lagen 
rundlicher,  reich  mit  Chlorophyll-Körpern  versehener  und  von  Inter- 
cellularen  umgebener  Zellen  (Fig.  7,  Taf.  I).  Diese  Schicht  ist 
örtlich  unterbrochen  durch  Collenchym-Stränge  von  der  in  Fig.  12, 
Taf.  I  angegebenen  Ausbildung.  Solche  Bündel  finden  sich  auf 
der  Oberseite  unter  der  Furche,  an  den  Flanken  unter  kleinen 
Vertiefungen  und  besonders  in  der  mittleren  Begion  der  Unterseite. 
Strenge  Constanz  hinsichtlich  ihrer  Orte  konnte  jedoch  in  der 
mittleren  Region  des  Stieles  nicht  nachgewiesen  werden.  Im  oberen 
Ende,  besonders  in  der  Nähe  der  Ansatzstellen  der  Fiedem,  werden 
sie  auf  der  Unterseite  breiter  und  nehmen  hier  endlich  einen  be- 
trächtlichen Theil  des  ümfanges  ein.  Man  vergleiche  Fig.  9b,  wo 
die  Unterbrechung  der  zweiten  Linie  die  Breite  des  Collenchyms 
andeutet.  —  An  die  genannten  beiden  Gewebe  schliesst  sich  nun 
das  die  Hauptmasse  des  Stieles  bildende,  grosszellige  Parenchym, 
in  das  fünf  Gefassbündel  mit  halbmondförmiger  Anordnung  ein- 
gelagert sind.  Die  aussen  an  die  Bündel  grenzende  Parenchym- 
Zellenlage  stellt  eine  Stärkescheide  dar,  die  sich  durch  die  Par- 
enchym-Strahlen  zwischen  den  Bündeln,  auch  auf  der  Oberseite  des 
Stieles,  fortsetzt.  Das  grosszellige  Parenchym  hat  in  den  verschie- 
denen Regionen  etwas  verschiedenen  Bau.  Die  äusseren  Elemente 
sind  derbwandiger  und  in  den  Ecken  von  collenchymatischer  Aus- 
bildung, die  inneren  dünnwandiger.  Der  Inhalt  aller  dieser  grossen 
Zellen  ist  wasserhell;  sie  stellen  ein  echtes  Wassergewebe  dar, 
dessen  äussere  Elemente  zugleich  mechanische  Aufgaben  erfüllen. 
Dass  es  sich  in  der  That  um  ein  Wassergewebe  handelt,  geht  aus 
dem  langsamen  Welken  abgeschnittener  Blätter  deutlich  hervor. 
Es  bildet  übrigens  nur  einen  Theil  des  sehr  entwickelten  und  zu- 
sammenhängenden Wassergewebe-Systems,  das  unserer  Pflanze  eigen 
ist,  und  das  wir  später  näher  betrachten  werden.  —  Wie  unter  sie 
eingestreut  gewahrt  man  zwischen  den  grossen  Wasserzellen  kleine, 
Chlorophyll  fuhrende  Elemente,  die  auf  dem  Querschnitte  zwar  nicht 
selten  einzeln  liegen,  wahrscheinlich  aber  ein  mit  der  Stärkescheide 
zusammenhängendes  System  bilden. 

Was  den  Bau  des  Gefassbündels  betrifft,  so  darf  unter  Hin- 
weis auf  unsere  Abbildung  (Fig.  19,  Taf.  I)  auf  eine  genaue  Be- 
sprechung verzichtet  werden.  Hervorgehoben  sei  nur,  dass  kein 
innerer  Weichbasttheil  vorhanden  ist,  und  dass  der  Strang  nach 
aussen  durch  eine  Schicht  von  Elementen  abgeschlossen  wird,  deren 
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Wände  verdickt,  aber  nicht  verholzt,  sondern  von  coUenchymatischer 
Beschaffenheit  sind.  Die  Verdickung  der  Wände  im  älteren  Bündel 
f  kommt  ungefähr  der  in  der  Figur  angegebenen  gleich,  erreicht  aber 

nicht  immer  diese  Stärke.  Der  Bau  und  der  Ort  dieser  Zellen 
lassen  mit  Bestimmtheit  schliessen,  dass  ihnen  mechanische  Be- 
deutung zukommt. 

So  viel  über  den  Bau  des  langen  Stieltheiles.  Wenige  Be- 
merkungen über  die  Zusammensetzung  der  nach  unten  folgenden 
Theile  werden  genügen.  Das  Gelenk  weist  die  charakteristische 
Structur  auf,  die  den  Gelenken  überhaupt  eigen  ist.  Es  hat  fast 
runden  Umriss  und  besteht  aus  einem  zartwandigen  Schwellgewebe, 
dessen  Elemente,  besonders  reichlich  die  inneren,  mit  Chlorophyll- 
Körpern  versehen  sind.  Die  fünf  Gefassbündel  treten  zu  einer  cen- 
tralen Gruppe  zusammen,  in  der  immer  die  zwei  seitlichen  verschmelzen. 
Beim  Uebergange  in  den  basalen,  breiten,  mit  den  häutigen  Neben- 
blättern verwachsenen  Theil  weichen  die  drei  Bündel  wieder  aus- 
einander, wobei  die  seitlichen  ungetheilt  bleiben.  Der  Bau  des 
Parenchyms  entspricht  hier  dem  des  langen  Stieltheiles.  Der 
Hauptmasse  nach  besteht  es  aus  grossen  Wasserzellen,  zwischen 
denen  sich  kleinere,  Chlorophyll  führende  Elemente  bald  einzeln, 
bald  in  kleinen  Gruppen  finden.  Unter  der  Epidermis  beobachtet 
man  wieder  kleine,  rundliche  Assimilations- Zellen  in  einer  dünnen, 
vielfach  von  Elementen  mit  coUenchymatischer  Wandverdickung 
unterbrochenen  Schicht. 

Verfolgen  wir  nun,  was  aus  der  Stielanlage  wird,  wenn  sie  sich 
zur  Knolle  gestaltet.  Die  Grösse  des  Querschnittes  zeigt  Fig.  9^, 
nach  einer  Knolle  gezeichnet,  die  einen  grossen  Querdurchmesser 
von  4  mm  hatte;  andere  waren,  wie  früher  erwähnt,  um  Vs  bis  V« 
umfangreicher.  Man  vergleiche  damit  Figur  a,  den  Durchschnitt 
des  normalen  Stieles.  Am  Umriss  fallt  zunächst  die  grosse  Gleich- 
förmigkeit, das  Fehlen  der  Furche  auf  der  Oberseite  auf.  Ein 
Blick  durch  das  Mikroskop  auf  den  Querschnitt  überzeugt,  dass  das 
Organ  sich  zu  einem  vollkommenen  Reserve -Stoffbehälter  gestaltet 
hat.  Die  Gefassbündel  treten  an  Grösse  bedeutend  zurück  gegen- 
über der  Parenchym- Masse,  und,  von  der  Epidermis  und  einzelnen 
Theilen  der  Bündel  abgesehen,  sind  die  sämmtlichen  Elemente 
reichlich  mit  Reserve -Stoffen  gefällt.  Im  Einzelnen  ergeben  sich 
folgende  Verhältnisse. 

Die  Zellen  der  Epidermis  haben  bei  ungefähr  gleichem  radialen 
I  beträchtlich  grösseren  tangentialen  Durchmesser,  als  die  Elemente 
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des  normalen  Organes  (Fig.  6  u.  7,  Taf.  I).  Wie  der  Längenschnitt 
zeigt,  sind  sie  dort  ungeföhr  isodiametrisch,  während  sie  hier  lang- 
gestreckte Gestalt  haben.  Assinulations-Parenchym  ist  nur  auf  der 
Oberseite  und  auf  den  beiden  Flanken,  nicht  auf  der  Unterseite  Yor- 
handen ;  seine  Zellen  sind  grösser,  besonders  in  tangentialer  Richtung, 
und  reichlich  mit  feinkörniger  Stärke  versehen.  Das  auf  der  Unter- 
seite im  normalen  Stiele  vorhandene  Collenchym  fehlt  vollständig; 
die  seinen  Ort  einnehmenden  grossen  Parenchymzellen  fuhren  fein- 
kömige  Stärke,  wie  die  Elemente  der  Assimilations-Schicht.  Das  nun 
folgende  äussere  und  das  zwischen  den  Bündeln  gelegene  Parenchym 
besteht  aus  grossen,  theilweise  ausserordentlich  umfEuigreichen  Ele- 
menten. Alle  enthalten,  und  zwar  meistens  in  dichter  Menge, 
Reserve -Stoffe,  vor  allen  Stärke.  In  den  grossen  Zellen  sind  die 
Kömer  durchschnittlich  gross  und  häufig  von  auffallender,  durchaus 
abnormaler  Form,  auf  die  wir  in  Kurzem  zurückkommen  werden; 
in  den  kleineren  Elementen,  besonders  denen,  die  die  Gefassbündel 
umgeben,  findet  sich  feinkörnige  Stärke.  Aus  der  Yergleichung  des 
normalen  Stieles  und  der  Knolle  geht  alsbald  hervor,  dass  in  dieser 
die  Zahl  der  parenchymatischen  Elemente  nicht  oder  nur  in  sehr 
unerheblicher  Weise  zunimmt,  dass  ihr  Wachsthum  hauptsächlich 
auf  Volum-Zunahme  beruht.  Dasselbe  gilt  aber  nicht  für  die  Ge- 
fassbündel; diese  erfahren  vielmehr  höchst  eigenthümliche  secundäre 
Veränderungen. 

Im  normalen  Stiele  gestaltet  sich  die  Bündelanlage  zu  einem 
collateralen  Gebilde  von  der  in  Fig.  19,  Taf.  I  dargesteUten  Form. 
Die  Grösse  dieser  Stränge  schwankt  innerhalb  enger  Grenzen, 
nicht  aber  ihre  Zusammensetzung.  In  der  Elnolle  dagegen  werden 
aus  derselben  Anlage  sehr  verschiedene  Formen.  Im  einen  Falle 
ist  das  Bündel  hinsichtlich  der  Anordnung  seiner  beiden  Haupt- 
theile  noch  normal;  der  Gefässtheil  ist  nach  innen,  der  Siebtheil 
nach  aussen  gewandt;  sonst  aber  ist  der  Bau  erheblich  verschieden 
(Fig.  21,  Taf.  I).  Von  Gefässen  sind  nur  die  kleinen  primären  vor- 
handen, die  secundären  grossen  fehlen  gänzlich.  Im  Verhältniss 
zum  Gefasstheile  ist  der  Siebtheil  auffallend  gross.  Ein  Blick  auf 
unsere  Figur  lehrt,  dass  er  aus  einer  grösseren  und  zwei  kleinen 
Gmppen  von  Siebröhren  und  verwandten  Formen  besteht,  und  dass 
eine  vierte  eben  angelegt  wird.  Von  den  dickwandigen  Elementen, 
die  das  normale  Bündel  nach  aussen  abschliessen,  ist  hier  kaum 
eine  Spur  vorhanden.  Nur  einige  Zellen  mit  schwach  verdickten 
Wandstellen  lassen  sich  vielleicht  als  Andeutung  jenes   Gewebes 
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auffassen.  Die  zahlreichen  jungen  Wände  in  und  an  dem  Bündel 
deuten  unzweifelhaft  darauf  hin,  dass  es  noch  an  fast  allen  Orten 
im  Wachsthum  begriffen  ist. 

Betrachtlich  weiter,  als  in  dem  eben  beschriebenen,  gehen  die 
Abweichungen  Ton  der  normalen  Entwickelung  in  anderen  Bündeln. 
Ein  erstes  Beispiel  liefert  der  in  Fig.  20,  Taf.  I,  freilich  nur  theil- 
weise,  abgebildete  Strang.  Hier  hat  sich  in  dem  mit  zwei  primären 
Elementen  versehenen  Gefasstheile,  gg^  durch  nachträgliche  Theilung 
ein  Siebtheil  gebildet,  so  dass  jener  wie  gespalten  erscheint.  Der  zu 
dem  Gefasstheile  gehörende  primäre  Siebtheüe  war  durch  Yergrösse- 
nmg  und  Yermehrung  einzelner  Zellen  so  weit  von  jenem  entfernt 
worden,  dass  er  ein  selbstst&ndiges  Bündel  zu  bilden  schien.  Er 
lag  in  der  durch  s  angegebenen  Richtung  und  wurde  nur  deshalb 
nicht  mitgezeichnet,  weil  die  Figur  einen  zu  grossen  Umfang  erlangt 
haben  würde.  Sein  Bau  entsprach  dem  des  zuerst  besprochenen 
Stranges,  doch  war  yon  mechanischen  Zellen  keine  Andeutung  vor- 
handen. 

Auffallendere  Form  noch  hat  der  in  Fig.  66 ,  Taf.  11  darge- 
stellte Strang;  er  ist  durch  secundäre  Entwickelung  bicoUateral  ge- 
worden. Der  primäre  Siebtheil  liegt  bei  ^,  der  primäre  Gefass- 
theil  bei  g.  Zwischen  beiden  hat  lebhaftes  Wachsthum  durch 
Theilung  stattgefunden,  wodurch  der  Weichbasttheil,  und  zwar  in 
diesem  Falle  in  radialer  Richtung,  bedeutend  yergrössert  ist.  An 
den  Abstufungen  in  der  Stärke  der  Wände,  sowie  an  deren  Orien- 
tining  lassen  sich  die  Mutterzellen  verschiedener  Ordnung  und  ihre 
Theilungsfolge  meist  unschwer  erkennen.  Auf  der  Innenseite  der 
Gkfassgmppe  findet  sich  ein  zweiter,  beträchtlich  entwickelter  Weich- 
basttheil, dessen  secundäre  Entstehung  aus  der  Gruppirung  seiner 
Elemente  ebenfalls  zu  erkennen  ist.  Hier  hat  sich  also  die  mor- 
photische  Natur  des  Bündels  völlig  verändert;  aus  dem  der  An- 
lage nach  coUateralen  Strange  ist  ein  bicoUateraler  geworden. 

Aehnliche  Anomalien,  wie  die  beschriebenen,  wurden  wieder- 
holt wahrgenommen,  daneben  noch  andere,  auf  deren  Besprechung 
wir  aber  glauben  nicht  eingehen  zu  brauchen. 

Aus  der  Untersuchung  geht  hervor,  dass  in  den  Bündeln  der 
Knollen  der  Siebtheil  gegenüber  dem  Gefässtheil  ausserordentlich 
stark  entwickelt  wird.  Das  Zurückbleiben  des  letzteren  ist  aus 
ökonomischen  Gründen  wohl  verständlich.  Man  bedenke,  dass  die 
Knolle  in  dem  dampfgesättigten  Räume  sicher  nur  wenig  Wasser 
nach  aussen  abgiebt,  und  dass  die  zu  ihrem  Wachsthum  verbrauchte 
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Menge  auch  nur  gering  ist.  Die  kräftige  Ausbildung  des  Weich- 
bastes  hängt  wahrscheinlich  damit  zusammen,  dass  in  den  Sieb- 
röhren und  verwandten  Elementen  die  Eiweissstoffe  nicht  nur  ge- 
leitet, sondern  auch  abgelagert  werden. 

Wie  früher  angegeben,  trocknen  die  drei  Blättchen  am  Ende 
des  Stieles  bald  ein,  bald  bleiben  sie  frisch.  In  diesem  FaUe 
nehmen*  sie  an  umfang  nur  wenig  zu,  der  Querdurchmesser  der 
Fläche  wächst  etwas,  diese  bleibt  aber  gefaltet.  Auch  ihre  paren- 
chymatischen  Elemente  sind  zuletzt  dicht  mit  feinkörniger  Stärke 
gefällt  und  dienen  somit  als  Reserve- Stoff behälter,  entgegen  ihrer 
Natur  und  Aufgabe  unter  normalen  Verhältnissen. 

Werfen  wir  nunmehr  einen  vergleichenden  Blick  auf  die  Stärke- 
kömer,  die  besonderes  Interesse  in  Anspruch  nehmen. 

Zunächst  sei  an  die  schon  untersuchten  Formen  erinnert.  In 
der  normalen  Ejiolle  haben  die  Kömer  die  in  den  Figuren  1 — 10, 
Tafel  n  wiedergegebene  Form  und  Grösse ;  das  Kom  Fig.  4  wird 
ungefähr  der  mittleren  Grösse  entsprechen;  Kömer,  wie  die  in 
Fig.  1  u.  6  abgebildeten,  gehören  zu  den  umfangreichsten.  Die  ei- 
förmigen, regelmässigen  Gestalten  überwiegen  bei  weitem;  daneben 
kommen  abweichende  Formen,  auch  solche  mit  kleinen  Buckeln, 
vor,  doch  sind  diese  nicht  häufig.  Am  Orte  des  Kernes  beobachtet 
man  nicht  selten  feine  Bisse. 

Etwas  abweichend  sind  die  Kömer  gebaut,  die  man  in  den 
mit  Stärke  gefüllten  oberirdischen  Ausläufem  beobachtet,  wie  sie 
an  unseren  abnormal  behandelten  Objecten  im  Spätherbste  auf- 
treten. Sie  sind  beträchtlich  kleiner,  ihre  Gestalt  ist  mehr  rund- 
lich, als  die  der  vorigen.  Gewöhnlich  finden  sich  am  Orte  des 
Kemes  Risse  (Fig.  31,  32  u.  33,  Taf.  11). 

Anders  gestaltet  als  die  Kömer  des  dünnen  Ausläufertheiles 
sind  die  der  knolligen  Anschwellung  am  Scheitel.  Ihre  mittlere 
Grösse  entspricht  etwa  der,  welche  den  Kömern  normaler  Knollen 
eigen  ist.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  Gestalt,  mit  der  Abweichung 
jedoch,  dass  hier  häufiger  unter  den  grossen.  Körnern  Anomalien 
in  der  Form  vorkommen.  Unregelmässige,  buckelige  Gestalten, 
besonders  solche  mit  kleinen  Fortsätzen,  gewahrt  man  unter  ihnen 
öfters  (Fig.  18 — 22,  Taf.  II),  Wie  firüher  angegeben,  wurde  das 
Verhältniss  zwischen  normalen  und  abnormalen  Körnern  nicht 
durch  Zählung  festgestellt.  Es  handelt  sich  bei  unserer  Angabe 
also  nur  um  einen,  allerdings  sehr  bestimmten,  Eindmck. 
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Aehnliche  Yerhältnisse  finden  sich,  wie  schon  hier  bemerkt 
werden  mag,  in  den  Knollen,  die  sich  an  den  beleuchteten  ober- 
irdischen Ansläufem  bilden.  Die  einem  kleinen  derartigen  Organe 
entnommenen  Kömer  wiesen  nicht  selten  Formen  auf,  wie  sie  in 
unseren  Figuren  33,  26  u.  34,  Taf.  11  dargestellt  sind.  Häufig 
kamen  geringere  Abweichungen  vor,  besonders  die  in  den  Figuren  24 
u.  25  angedeuteten. 

Das  Aeusserste  von  abnormaler  Gestaltung  der  Körner  be- 
obachtet man  aber  in  den  Blattknollen.  Ein  Blick  auf  den  Quer- 
schnitt des  Gebildes  lässt  alsbald  verschiedene  Formen  und  Grössen 
erkennen.  Die  kleinsten  finden  sich  in  der  Zellenschicht  unter  der 
Epidermis;  ihre  Form  ist  kugelig  oder  ellipsoidisch,  oft  läuft  sie  in 
kleine  Spitzen  aus  (Fig.  35,  Taf.  II).  Etwas  grösser  werden  die  Kömer 
in  der  zweiten  ZeUenlage  (Fig.  36,  Taf.  II);  auch  beobachtet  man 
schon  hier  häufig  noch  grössere  Gestalten  (Fig.  37,  Taf.  II),  wie  sie 
besonders  der  dritten  Lage  eigen  sind.  Die  eben  beschriebenen 
kleinen  Kömerformen  kommen  ferner  in  den  meisten  paren- 
cbymatischen  Elementen  vor,  die  in  unmittelbarer  Nachbarschaft 
der  Gefassbündel  gelegen  sind.  Anders  die  grossen  Parenchym- 
ZeUen,  aus  denen  die  Hauptmasse  der  Knollen  besteht.  Neben 
Körnern  von  regelmässiger  Gestalt  und  von  der  Grösse  der  normalen 
KnoUenkomer  finden  sich  hier  häufig  durchaus  abnormale  Gestalten, 
die  dazu  oft  noch  eine  ausserordentliche  Grösse  haben.  Wenig  ab- 
weichend nur  sind  die  mehr  oder  weniger  gebogenen  Körner  gebaut, 
die  wir  auch  in  der  normalen  Knolle  hier  und  da  beobachten  (Fig.  6 
u.  7,  Taf.  II).  Solche  Gestalten  kommen  hier  häufig  vor  und  füllen 
oft  ganze  Zellen  an. 

Mehr  verschieden  von  den  normalen  sind  schon  Formen,  wie 
die  in  Fig.  41,  42  u.  43,  Taf.  11  wiedergegebenen;  höchst  seltsam 
endlich  die  in  den  Figuren  38,  44,  45,  46,  48  u.  49,  Taf.  U  ab- 
gebildeten Gestalten.  Alle  zeigen  eigenthümUche,  bald  kurze 
backeiförmige,  bald  längere,  bald  sehr  lange  gerade  oder  haken- 
förmig gebogene  Fortsätze  an  einem  gänzlich  abnormal  gestalteten 
Körper.  Zuweilen  stellt  dieser  eine  unregelmässig  klumpige  Gc; 
stalt  dar  (Fig.  44).  Der  Grösse  nach  übertreffen  diese  Körner  die 
normalen  mehr  oder  minder,  oft  sehr  beträchtlich,  wie  unsere  bei 
derselben  Yergrösserung  hergestellten  Figuren  lehren.  Besonders 
die  klumpig-massigen  Gestalten  erreichen  bedeutenden  Umfang  und 
können  ganze  Zellen  ausftillen.  Zu  den  Figuren  haben  wir  zu  be- 
merken, dass  sie  nur  eine  annähernde  Vorstellung  von  der  Gestalt 
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dieser  Körner  geben,  da  die  Zeichnung  sehr  schwierig  ist.  Die 
Schichten-Complexe  sind  theilweise  so  verwickelt,  dass  auf  deren 
Darstellung  verzichtet  wurde.  In  den  die  massigen  Körper  wieder- 
gebenden Figuren  entsprechen  die  aufeinander  folgenden  Umrisse 
den  Einstellungen  des  Mikroskops  von  oben  nach  unten. 

Starkekömer  von  so  eigenthümlicher  Gestalt,  wie  die  zuletzt 
beschriebenen,  sind,  soweit  uns  bekannt,  bisher  nicht  beob- 
achtet worden.  Weder  in  Nägeli's^)  grossem  Werke,  noch  in 
A.  Meyer*s^  Untersuchungen  begegnet  man  Angaben  über  solche 
Formen  oder  deren  Abbildungen.  Den  gebogenen  und  mit  ein- 
fachen Fortsätzen  versehenen  Körnern  sind  die  von  dem  zuletzt 
genannten  Forscher^  bei  Dieffenhachia  Seguina  Schott  auf- 
gefundenen Gestalten  ähnlich;  unsere  ganz  abnormalen  Formen 
kommen  aber  weder  bei  dieser  noch  bei  einer  anderen  Art  vor. 

Wie  diese  merkwürdigen  Kömer  zu  Stande  kommen,  welcher 
Art  die  Thätigkeit  der  Stärkebildner  dabei  ist,  wurde  nicht  verfolgt. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  verschiedenen  unter- 
suchten Blattknöllchen  sich  nicht  gleich  verhielten.  Die  einen, 
besonders  die  sehr  reichlich  mit  Stärke  versehenen,  führten  die 
grossen,  abnormal  gebauten  Kömer  in  bedeutender  Menge ;  andere, 
die  weniger  dicht  geiiillt  waren,  wiesen  jene  Gestalten  in  geringerer 
Zahl  auf.  Vielleicht  beruht  dieser  Unterschied  darauf,  dass  die 
Bedingungen  für  das  Zustandekommen  der  abnormalen  Kömer  im 
geraden  Verhältnisse  zur  Menge  der  zufliessenden  Glukose  stehen. 
Je  stärker  der  Stofiandrang,  um  so  günstiger  die  Bedingungen  für 
die  Bildung  der  abnormalen  Gestalten;  je  schwächer  der  Strom,  um  so 
günstiger  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  der  normalen  Kömer. 

Bei  unserer  eben  mitgetheilten  Untersuchung  der  verschiedenen 
Stärkekörner  haben  wir  die  in  den  Blättern  und  im  Stengel  unter 
gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Bedingungen  auftretenden  Formen, 
die  meist  klein  und  von  rundlicher  Gestalt  sind,  nicht  berück- 
sichtigt, da  es  nicht  in  unserer  Absicht  lag,  eine  besondere  Stärke- 
untersuchung auszuführen.  Aus  dem  Angeführten  geht  jedoch 
hervor,  dass  die  Summe  der  Anomalien  unter  den  Stärkekömern 
und  der  Grad  ihrer  Abweichung  von  der  normalen  Gestalt  in  an- 
näherndem Verhältnisse  zu  der  Abweichung  ihres  Organes  von  der 

1)  C.  Nftgeli  nnd  C.  Gramer,  FflaBsenphyiiologiache  Untersiichnngeii.  3.  Hefe 
Ton  Nage li:  Die  Stilrkekömer.    Zürich  1868. 

2)  A.  Meyer,  Unterrachangen  Qber  die  StärkekÖroer.    Jens  1895. 
8)   a.  a.  O.,  p.  S77  ff. 
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normalen  Gestalt  stehen.  Je  abnormaler  das  Organ,  um  so  ab- 
nonnaler  die  Starke.  Die  apicale  Anschwellung  am  Ausläufer 
weicht  weniger  von  der  gewöhnlichen  Knolle  ab,  als  die  Blatt- 
knolle; dementsprechend  sind  die  Kömer  der  ersteren  weniger  von 
den  normalen  yerschieden,  alt»  die  der  letzteren,  und  ähnlich  ist 
das  Yerhältniss  zwischen  einer  unter  heller  Beleuchtung  ent- 
standenen kleinen  Stengelknolle  und  der  Blattknolle.  Diese  That- 
sachen  sind  sehr  merkwürdig.  Sie  zeigen  deutlich,  dass  die 
Anomalie  des  ganzen  Organs  sich  in  einem  Bestandtheile  der 
einzelnen  Zelle  gewissermassen  abspiegelt.  Höchst  wahrscheinlich 
erfahren  auch  noch  andere  Theile  analoge  Veränderungen. 

Zusammenfassung  des  ersten  Abschnittes. 

Es  seien  nunmehr  die  wichtigeren  unter  den  bisher  vorgeführten 
Thatsachen  kurz  zusammengefasst  und  im  Anschlüsse  daran  einige 
theoretische  Erörterungen  gegeben. 

Die  sämmtUchen  Erfahrungen  lassen  sich  in  zwei  Gruppen 
sondern. 

In  der  ersten  Gruppe  übertrugen  wir  einem  zwar  schon  aus- 
gebildeten, aber  noch  wachsthumsfahigen  Organ,  das  unter  normalen 
Verhältnissen  eine  bestimmte  Aufgabe  im  Haushalte  der  Pflanze 
erfüllt,  und  den  dieser  Aufgabe  entsprechenden  besonderen  Bau 
hat,  eine  seiner  Natur  mehr  oder  weniger  fremde  Function.  Wir 
fanden,  dass  die  Organe  sich  der  neuen  Aufgabe  anpassten  und 
in  Uebereinstimmung  damit  ihren  inneren  Bau  yeränderten.  Die 
zum  Versuche  Terwandten  Organe  dienen  normal  entweder  aus- 
schliesslich der  Speicherung  von  Reserve -Stoffen  und  der  damit 
verbundenen  Arterhaltung,  wie  die  Knollen  der  Kartoffel  und  der 
Oxalis  crfissieavliSy  oder  sie  haben  neben  der  Hauptaufgabe  des 
Speichems  noch  als  Neben -Function  die  der  Wasserleitung  zu 
erfüllen,  so  die  Knollen  der  Dahlia.  Unter  den  neuen  Bedingungen 
traten  zwei  Forderungen  an  die  Organe  heran;  erstens  die  der 
Leitung  von  Nährstoffen  aller  Art,  der  rohen  wie  der  plastischen; 
zweitens  die  der  mechanischen  Leistung:  sie  sollten  verschiedenen 
Formen  der  Festigkeit,  vor  allem  der  Druckfestigkeit  dienen. 

Der  ersten  Aufgabe  wurden  die  Organe  dadurch  gerecht,  dass 
sie  entweder,  wie  die  Dahlia,  die  verschiedenen  leitenden  Elemente 
des  Gefass-  und  Siebtheiles  bloss  verstärkten,  ohne  neue  Zellen- 
formen zu  bilden,   oder  dass  sie  zu  den  vorhandenen  Elementen 
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neue  Formen  erzeugten,  die  in  normalem  Zustande  nicht  vorhanden 
sind;  so  die  Knollen  der  Kartoffel  und  der  OxcUis.  Um  die  zweite 
Aufgabe  zu  erfüllen,  bildeten  die  Organe  mechanische  Zellen,  die 
den  beiden  zuletzt  genannten  Knollen  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen gänzlich  fremd  sind,  und  in  denen  der  Dahlia  nur  an 
bestimmten  Orten  und  in  relativ  geringer  Masse  entstehen. 

Soweit  es  sich  bloss  um  die  mechanischen  Zellen  handelt, 
erinnern  unsere  Ergebnisse  an  die  Untersuchungen  Hegler' s')  über 
die  Bedeutung  des  Zuges  für  die  Entstehung  solcher  Memenie. 
Von  ihm  wurde  bekanntlich  festgestellt,  dass  durch  Zug,  der  in 
geeigneter  Weise  auf  ein  wachsendes  oder  noch  bildungsfähiges 
Organ  ausgeübt  wird,  die  Bildung  mechanischer  Gewebe,  wie 
Collenchym-  und  Bastzellen,  hervorgerufen  werden  kann.  Im  einen 
Falle  wird  die  Erzeugung  der  unter  normalen  Verhältnissen  vor- 
handenen Gewebe  zeitlich  beschleunigt  und  der  Masse  nach  ver- 
stärkt; im  andern  werden  normal  gar  nicht  vorhandene  Elemente 
neu  angelegt.  Diese  Thatsache  wurde  bei  Helleborus  niger 
beobachtet,  in  dessen  Blattstiele  unter  normalen  Verhältnissen 
keine  Bastfasern  auftreten,  während  sie  als  Wirkung  des  Zuges 
sowohl  ausserhalb  des  Weichbastes,  als  auf  der  Innenseite  des 
Xylems  entstehen. 

Mit  den  Erfahrungen  Hegler' s  stimmen  unsere  Untersuchungen 
insofern  überein,  als  durch  eine  mechanische  Kraft,  den  Druck,  die 
Bildung  mechanischer  Zellen  in  Organen  verursacht  wird,  in  denen 
sie  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  nicht  vorhanden  sind.  Aus 
unsem  Versuchen  geht  aber  femer  hervor,  dass  die,  einen  Bestand- 
theil  des  normalen  Organes  bildenden,  mechanischen  Elemente  dann 
in  ihm  nicht  angelegt  werden,  wenn  seine  Aufgabe  im  Haushalte 
des  Körpers  in  der  Weise  verändert  wird,  dass  jene  Gewebe  nicht 
nothwendig  sind. 

In  zwei  Fällen  sind  die  Knollen  von  beschränkter  Lebensdauer. 
Hier  gelang  es  wenigstens  in  dem  einen,  bei  OxaliSj  die  Dauer  bis 
zur  Altersgrenze  derjenigen  Organe  zu  verlängern,  deren  Function 
sie  übernehmen,  der  Laubsprosse. 

Damit  kommen  wir  zur  zweiten  Gruppe.  Sie  unterscheidet 
sich  von  der  ersten  dadurch,  dass  dem  ganzen  Organismus  oder 


1)  R.  HegUr,  Üeber  den  EinflaM  Ton  Zagkriften  Mif  die  Fettigkeit  und  die 
ÄOBbUdong  meehanitcher  Gewebe  in  Pflanien.  —  Referat  Pfeffer't  in  den  Ber.  d. 
K.  Sikhs.  GeeeUich.  d.  Wie«.,  math.-phjrf.  Kiasae,  1S91,  p.  638  ff. 
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einem  entsclieidenden  Theile  Yon  ihm  versagt  wird,  ein  für  den 
Hanshalt  nothwendiges  und  wichtiges  Organ  zu  bilden.  Die  Folge 
I  davon  ist,  dass  nunmehr  ein  Organ  neu  erzeugt  wird,  welches  die 

Aufgabe  des  fehlenden  Gliedes  vicarirend  übernimmt.  In  zweien 
der  beobachteten  Fälle  ist  das  neue  Gebilde  dem  fehlenden  homolog; 
für  die  Stengelknolle  tritt  das  Intemodium  des  Laubsprosses  ein 
bei  BoussingauUia,  das  des  Rhizoms  bei  Oxalis.  In  drei  anderen 
Fällen  dagegen  hat  das  neue  Organ  andere  morphotische  Natur, 
als  das,  för  welches  es  vicarirt:  die  Function  der  Stengelknolle 
wird  übertragen  auf  die  Wurzel  bei  Boussingaultia  und  HelianthuSj 
auf  das  Blatt  bei  Oxalis.  In  allen  Fällen  nehmen  die  neuen 
Organe  äusserlich  und  innerlich  einen  Bau  an,  der  vom  normalen 
beträchtlich  abweicht  und  der  nun  zu  erfüllenden  Function  ent- 
spricht. Die  hierfür  erzeugten  Gewebeformen  kommen  unter 
gewöhnlichen  Bedingungen  in  den  Organen  gar  nicht  vor.  Da  es 
sich  bei  der  Ersetzung  nur  um  Knollen  handelt,  so  sind  das 
wichtigste  Element  die  Speicherzellen,  die  nun  in  mehr  oder  minder 
vollkommenem  Verhältnisse  zu  den  erzeugten  Stoffen  gebildet  werden. 
Daneben  erfahren  auch  die  Gefassbündel  in  den  Blattknollen  der 
Oxalis  beträchtliche,  mit  den  Anforderungen  übereinstimmende 
Veränderungen. 

Fast  alle  Gewebebildungen,  die  in  den  beiden  Gruppen  vor- 
kommen, stellen  Hyperplasien  oder  Heteroplasien  ^)  im  Sinne 
Virchow's  dar. 

Sowohl  in  der  Erzeugung  der  homologen  als  der  heterologen 
Knollen  bietet  sich  uns  also  die  merkwürdige  Erscheinung  dar, 
dass  der  Körper,  an  der  Bildung  normaler  Organe  verhindert,  sich 
neue  schafft,  wie  sie  in  seinem  natürlichen  Lebenslaufe  niemals 
▼orkommen.  Unter  diesen  abnormalen  Gebilden  ist  sogar  eines 
vorhanden,  die  Blattknolle  der  Oxalis,  von  einer  Form,  die  überhaupt 
noch  nicht  beobachtet  worden  ist.  Wir  haben  wenigstens  trotz 
allen  Suchens  in  der  Literatur  keine  Angabe  über  ähnliche  Blatt- 
knollen finden  können. 

Die  sämmtlichen  Thatsachen  sind  von  einigem  Interesse  für 
die  Lehre  von  der  Metamorphose,  theils  deshalb,  weil  hier  die 
Umwandlung  heterologer  Glieder  stattfindet,  theils  darum,  weil  die 
Umwandlung  sehr  weit  geht.    Besonders  ist  noch  auf  die  seltene 


l)  R.Virchow,   Handbach  der  speciellen  Pathologie  nnd  Therapie,    1.  Bd., 
Erlangen  1854,  p.  326  ff. 
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Erscheinung  hinzuweisen,  dass  die  Internodial- Knolle  der  Boussin- 
gauUia  durch  directe  Umgestaltung  eines  schon  ausgebildeten 
Internodiums  entsteht,  ein  Vorgang,  der  sich  in  allen  seinen 
Zustanden  yerfolgen  lässt. 

Die  Pflanzen  treten  uns  in  unseren  Versuchen  als  geradezu 
plastische  Körper  entgegen,  allen  voran  BoussingauUia  baseUoides, 
die  unter  normalen  Bedingungen  nur  Stengelknollen,  unter  ab- 
weichenden dagegen  zwei  neue  Formen,  Internodial-  und  Wurzel- 
knollen, hervorbringt.  Und  zwar  entstehen  diese  Organe,  ohne 
dass  sichtbare  krankhafte  Störungen  im  Körper  vorausgingen;  die 
Pflanzen  gleichen  vielmehr  in  gesundem  Aussehen  den  normalen 
stets  in  allen  Punkten.  Und  in  ähnlicher  Weise  vielgestaltig  ist 
OxcUis  erassicaülis.  Freilich  verhalten  sich  nicht  alle  Arten  gleich. 
Andere  Knollengewächse,  besonders  die  Kartoffelpflanze,  erfahren 
bei  jedem  Eingriff  in  die  normale  Ablagerung  der  Assimilate 
pathologische  Veränderungen,  die  sich  rasch  auch  im  äusseren 
Anblicke  verrathen. 

Jene  Beispiele  aber,  in  denen  der  Experimentator  im  Stande 
ist,  eine  typische  Gewebeform,  das  Speichergewebe,  mit  allen  seinen 
besonderen  Eigenschaftien  an  zwei  abnormalen  Orten  neu  entstehen 
zu  lassen,  zeigen  deutlich  den  grossen  Unterschied  zwischen  der 
Begenerations-Fähigkeit  der  höheren  Pflanzen  und  der  der  höheren 
Wirbelthiere,  besonders  des  Menschen.  Nach  der  Angabe  Ziegler's ') 
wird  bei  diesen  ein  entfernter  Gewebekörper,  wie  ein  Theil  der 
Leber  oder  der  Niere,  niemals  eigentlich  regenerirt;  immer  handelt 
es  sich  nur  um  eine  functionelle  Vergrösserung  der  bleibenden 
Theile.  Nur  dann  findet  beim  Menschen  auf  Eingriffe  Begeneration 
von  Geweben  statt,  wenn  diese  auch  im  normalen  Lebenslaufe  ab- 
genutzt und  ersetzt  werden.  Demgegenüber  erscheint  die  Pflanze 
wie  ein  wahrer  Proteus. 


Die  sämmtlicheif  gewonnenen  Erfahrungen  fuhren  in  lehrreicher 
Weise  die  innere  Selbststeuerung  des  Organismus,  die  teleologische 


l)  E.  Ziegter,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Pnthologie  und  der  pathologifchen 
Anatomie,  1.  Bd.,  S.  Aufl.,  Jena  1895,  p.  269  ff.  —  Vergl.  femer  eine  Angabe  A.  Weis- 
mann*! in  seiner  Abhandlung:  Thatsaehen  und  Auslegungen  in  Beiug  auf  Regene- 
ration, Jena  1899,  p.  4.  —  Hierbei  darf  jedoch  nicht  unbemerkt  bleiben,  daas  uns 
Ton  cmnpetenter  Seite  Zweifel  an  der  allgemeinen  Gültigkeit  der  Ansicht  Ziegler's 
geäussert  worden  sind.  ^ 
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Mechanik   im  Sinne  Pflüger's^)   vor  Augen.     Das   teleologische 
Gausal-Gesetz  dieses  Forschers,   wonach   die   Ursache  jedes  Be- 
I  dürfoisses    eines    lebendigen    Wesens    zugleich    die    Ursache    der 

Befiiedigung  des  Bedürfnisses  ist,  lässt  sich  auf  die  Vorgänge  in 
den  beiden  Gruppen  anwenden.  In  allen  werden  physiologische 
Bedürfiüsse  geschaffen,  die  nur  von  besonderen  Organen  befriedigt 
werden  können,  und  denen  hier  in  der  That  durch  die  Erzeugung 
Yon,  den  Functionen  entsprechenden,  aber  morphotisch  abnormalen 
Gebilden  Genüge  geschieht  Die  näheren  Verhältnisse  in  den  beiden 
Gruppen  jedoch  sind  von  sehr  verschiedener  Natur. 

Fasst  man  zunächst  die  Vorgänge  der  zweiten  Gruppe  in's 
Auge,  so  bietet  sich  für  sie  eine  im  Ganzen  einfache  Ehrklärung. 
In  den  assimilirenden  Organen  unserer  Körper  werden  Nährstoffe 
erzeugt,  die  als  Beseire- Material  abgelagert  werden  sollen,  wozu 
aber  die  normalen  Behälter  fehlen.  Die  Stoffe  dringen  nun  in 
Organe  ein,  die  eigentlich  für  andere  physiologische  Aufgaben 
bestimmt  sind.  Werden  sie  hier  vorübergehend  oder  dauernd  ab- 
gelagert, ohne  dass  die  Elemente  der  Organe  in  Theilung  übergehen, 
so  liegt  eine  einfache  nutritive  oder  Emährungs-Hypertrophie  vor, 
wie  wir  sie  im  Stamme  der  Oxalis  crassicaulis  beobachten.  Ver- 
wickelter gestalten  sich  die  Dinge  in  den  anderen  Fällen.  Hier 
werden  die  aufgenommenen  Stoffe  zu  einem  Beize,  der  die  Theilung 
der  Zellen  zur  Folge  hat  und  zur  Bildung  neuer  Gewebe  fuhrt. 
Diese  können  die  Natur  der  mütterlichen  beibehalten,  so  in  den 
knollenförmigen  Anschwellungen  der  Bhizome  unserer  Oxalis;  oder 
sie  können  wahre  Neubildungen  darstellen,  Eigenschaften  im  Bau 
annehmen,  die  denen  des  mütterlichen  Gebildes  fremd  sind,  aber 
denen  entsprechen,  deren  normale  Entstehung  unterdrückt  wurde 
und  welche  somit  ersetzt  werden.  Solchen  merkwürdigen  Er- 
scheinungen begegnen  wir  in  den  Intemodial-  und  Wurzelknollen 
der  Boussingaultia  u.  s.  w. 

Um  den  Schwierigkeiten  zu  begegnen,  die  sich  der  Deutung 
dieser  Neubildungen  entgegenstellen,  könnte  man  zu  der  Hypothese 
der  specifischen  organbildenden  Substanzen  greifen  und  annehmen, 
dass  an  die  fraglichen  Orte  knollenbildende  Substanz  ströme  und 
die  Bildung  der  abnormen  Gewebe  veranlasse.    Allein  damit  wäre 


1)   E.  Pflfiger«  Die  teleologische  Mechanik  der  lebendigen  Nator.     Archir  f. 
d.  gee.  Physiologie  des  Menschen  und  der  Thiere,  S5.  Bd.,  Bonn  1877,  p.  57  ff.  — 
VeigL  ferner  W.  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie,  1.  Bd.  8.  Aofl.,  Leipzig  1897,  p.  SO  ff. 
Jikir«.  t  wia.  BotttBlk.    ZZZIV.  6 
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doch  wenig  gewonnen,  denn  es  drängt  sich  alsbald  die  Frage  auf: 
Was  ist  knollenbildende  Substanz?  Bei  der  Botissingaultia,  die  als 
Beispiel  gewählt  sein  möge,  ist  die  Knolle  ein  metamorpher  Spross« 
Damit  sie  entstehen  könne,  sind  drei  innere  Bedingungen  er- 
forderlich: eine  Sprossanlage,  deren  Ort  an  der  Basis  des  Sprosses, 
und  die  zum  Wachsthume  und  zur  Aufspeicherung  erforderlichen 
Substanzen.  Dazu  treten  die  äusseren  Bediugungen:  Dunkelheit, 
Feuchtigkeit  u.  s.  w.,  von  denen  wir  hier  jedoch  absehen  dürfen. 
Die  Sprossanlage  ist  zunächst  -von  unbestimmter  Natur;  je  nach 
dem  Orte,  den  man  ihr  an  der  Lebenseinheit  giebt,  kann  sie  zu 
einer  Knolle  oder  einem  Laubtriebe  werden.  Steht  sie  an  der 
Basis  des  Sprosses  und  strömen  ihr  die  Reserve-Stoffe  zu,  so  wird 
sie  zur  Knolle.  Die  Substanz  der  Sprossanlage  ist  also  etwas 
Besonderes,  von  der  eigentlichen  Knollen-Substanz  Verschiedenes, 
und  dasselbe  gilt  von  allen  Knospen  der  Knolle,  deren  Gestaltung 
zu  Laub-  oder  Knollensprossen  man  wieder  ganz  in  seiner  Gewalt 
hat.  Specifische  Substanz  ist  ferner  für  die  an  der  Knolle  ent- 
stehenden Wurzeln  erforderlich.  Nun  sind  aber  die  Sprossanlage, 
die  Wurzel  und  der  eigentliche  Knollenkörper  selbst  wieder  sehr 
zusammengesetzte  Gebilde  und  bestehen  aus  einer  grossen  Beihe 
histologischer  Einheiten.  Alle  diese  erfordern  zu  ihrer  Entstehung 
besondere  Substanzen.  Uns  wenigstens  scheint  es  unmöglich,  diese 
Annahme  zu  umgehen. 

Machten  wir  sie  aber,  setzten  wir  voraus,  dass  wenigstens  jeder 
Gewebeform  eine  specifische  bildende  Substanz  entspreche,  danu 
gälte  dies  auch  für  das  Speichergewebe  und  man  könnte  sich  nun 
vorstellen,  dass  diese  besondere  Substanz,  wenn  an  der  Ablagerung 
am  normalen  Orte  verhindert,  an  andere  Stätten  ströme  und  hier 
ihren  gewebebildenden  Einfluss  äussere.  In  dieser  Weise  ver- 
möchte man  sich  die  Entstehung  des  Speichergewebes  in  der  Wurzel 
und  im  Stengel-Internodium  zu  deuten. 

Aber,  könnte  man  fragen,  wäre  es  nicht  viel  einfacher,  auf  die 
Annahme  solcher  hypothetischen  specifischen  Substanzen  ganz  zu 
verzichten  und  sich  vorzustellen,  dass  allein  schon  die  Concentration 
der  Nährstofflösung  als  Reiz  zur  Bildung  des  besonderen  Ge- 
webes diene?  Wäre  es  nicht  möglich,  dass,  sobald  die  Nähr- 
lösung einen  gewissen  Grad  von  Concentration  überschritte,  ein 
bestimmter  Theilungs-Modus  in  den  Zellen  aufträte,  der  zur  Ent- 
stehung des  erforderlichen  Gewebes  führte?  Wer  sich  die  Ergeb- 
nisse der  neueren  Untersuchungen  und  theoretischen  Vorstellungen 
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sich  untersuchen  kann.  Doch  wurde,  wie  schon  in  unserer  ersten 
Arbeit  über  Knollenbildung  mitgetheilt,  in  einem  Falle  an  der 
Kartoffelpflanze  unter  besonderen  Bedingungen  die  Bildung  kleiner 
Knollen  beobachtet,  die  keine  Spur  von  Stärke  führten  und  sonach 
aus  rein  morphotischen  Gründen  entstanden  waren.  Hier  gelang 
es,  Organ  und  Function  von  einander  zu  trennen,  ein  freilich  seltenes 
Vorkommen.  Was  in  diesem  Falle  als  Ausnahme  auf  künstlichem 
Wege  herbeigeführt  wurde,  das  vollzieht  die  Natur  bei  den  redu- 
cirten  Organen  als  normalen  Vorgang.  Staminodien  und  ähnliche 
Gebilde  ohne  Function  entstehen,  obwohl  für  sie  kein  physiolo- 
gisches Bedürfniss  vorhanden  ist,  aus  morphotischen  Gründen.  Er- 
wägt man  diese  Verhältnisse,  so  gelangt  man  ungezwungen  zu  der 
Ansicht,  die  wir  eben  aufgestellt  haben. 

Die  hohe  Bedeutung  der  nutritiven  Beizung  für  physiologische 
und  pathologische  Vorgänge  wurde  zuerst,  und  zwar  schon  vor 
langer  Zeit,  klar  erkannt  und  ausgesprochen  von  Virchow^).  Wir 
können  uns  nicht  versagen,  eine  seiner  Aeusserungen  über  Hyper- 
trophie hier  wörtUch  anzuführen^.  „Ein  Theil,  der  sich  ernährt, 
kann  sich  dabei  entweder  beschränken  auf  die  Erhaltung  seiner 
Masse,  oder  er  kann,  wie  wir  besonders  in  pathologischen  Fällen 
sehen,  eine  grössere  oder  geringere  Masse  von  Material  in  sich 
aufnehmen,  als  im  gewöhnlichen  Laufe  der  Dinge  geschehen  wäre. 
In  welcher  Weise  oder  in  welcher  Masse  aber  auch  die  Aufnahme 
erfolgen  mag,  so  bleibt  doch  die  Zahl  der  histologischen  Elemente 
vor  oder  nach  einer  bloss  nutritiven  Erregung  sich  gleich.  Dadurch 
unterscheidet  sich  die  einfache  Hypertrophie  von  der  Hyperplasie 
(numerischen  oder  adjunctiven  Hypertrophie),  mit  welcher  sie  im 
äusseren  Effect  eine  so  grosse  Aehnlichkeit  hat.  Solche  einfache 
Hypertrophie  beobachten  wir  an  den  Muskeln,  den  Nerven,  den 
Epithelien,  insbesondere  den  Drüsenzellen,  den  Zellen  des  Binde- 
gewebes, am  häufigsten  des  Fettgewebes.  Eine  Steigerung  der 
natürlichen  adäquaten  Beize  bedingt  sehr  leicht  eine  derartige 
Vergrösserung  der  Elemente.  Ein  Muskel,  der  gegen  grössere 
Widerstände  zu  arbeiten  hat,  bekommt  dickere  Primitivbündel;  das 
Epithel  einer  Niere,  welche  mehr  Harnstoff  abzusondern  hat,  ver- 


1)  B.  Virchow,  Beunng  nnd  Reizbarkeit.  Archiv  f.  pathologische  Anatomie 
n.  Physiologie,  Bd.  XIV,  Berlin  1858,  p.  1  ff.,  bes.  p.  13,  26  o.  s.  w.  —  Der  Gegen- 
stand ist  femer  eingehend  behandelt  in  der  CellaUurpathologie,  4.  Aofl ,  p.  364  ff.  nnd 
im  Handbach  der  speeiellen  Pathologie  and  Therapie,  p.  971  ff 

S)    CeUalarpathologie,  p.  365. 
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groBsert  »eh.  Daher  haben  diese  Hypertrophien  häufig  eine 
compensatorische  Bedeutang.  Das  Herz  wird  hypertrophisch, 
wenn  die  arterielle  Blntbahn  kleiner  wird.  Die  eine  Niere  wird 
hypertrophisch,  wenn  die  andere  schrumpft.''  Was  den  Zusammen- 
hang der  Ernährung  mit  der  Atrophie,  Metaplasie  u.  s.  w.  anlangt, 
so  dürfen  wir  auf  Virchow's  Original- Arbeiten  verweisen. 

Den  Einfluss  darzustellen,  den  die  Gedanken  des  berühmten 
Forschers  auf  die  Pathologie  ausgeübt  haben,  müssen  wir  Anderen 
überlassen.  Hier  sei  nur  darauf  hingewiesen,  dass  sie  für  die  all- 
gemeine Biologie  verwerthet  worden  sind  zunächst  von  Roux^),  in 
dessen  Lehre  vom  Kampf  der  Theile  im  Organismus  die  compen- 
satorischen  Yoi^änge  eine  wichtige  Rolle  spielen,  sodann  von 
Herbst^  und  zuletzt  in  eingehender  Weise  von  0.  Hertwig'). 
Dieser  yerwob  sie  in  seine  Theorie  der  Biogenesis,  welche  nach 
unserer  üeberzeugung  von  allen  Entwickelungs-Theorien,  die  im 
Liaufe  der  letzten  Jahrzehnte  aufgestellt  worden  sind,  den  That- 
sachen  am  meisten  gerecht  wird;  welche  Yor  Allen  den  Vorzug 
aufweist,  auch  die  Errungenschaften  des  oft  als  physiologische 
Morphologie  oder  als  Entwickelungs-Mechanik  bezeichneten  Theiles 
der  allgemeinen  Physiologie  zu  umfassen. 

So  riel  zur  Deutung  der  Vorgänge  in  unserer  zweiten  Gruppe. 
Schwieriger  gestalten  sich  die  Dinge  in  der  ersten.  Zwar  ent- 
sprechen auch  sie  dem  Pflüger 'sehen  Gesetze,  aber  ein  Versuch 
zur  directen  Erklärung  der  Processe  lässt  sich  hier  noch  nicht  an- 
stellen. Knüpfen  wir  unsere  Erörterungen  wieder  an  ein  Beispiel, 
und  vergegenwärtigen  uns  die  Vorgänge  bei  der  Einfligung  der 
Knolle  in  das  vegetative  System  der  Oxalis.  Legt  man  die  Knolle 
in  den  Boden,  so  bringt  sie  selbst  keine  Wurzeln  hervor,  wohl  aber 
am  Scheitel  einen  oder  mehrere  Sprosse,  an  denen  Wurzeln  ent- 
stehen. Zur  Bildung  dieser  Organe  liefert  sie  die  Baustoffe  und 
stirbt  dann  ab.  Setzen  wir  sie  dagegen  bis  zu  etwa  halber  Höhe 
aufrecht  in  feuchte  Erde,  so  erzeugt  sie  in  deren  Bereiche  Wurzeln 
und  dann  am  Scheitel  Sprosse,  die  zwar  Wurzelanlagen  besitzen, 
sie  aber  der  hemmenden  Wirkung  des  Lichtes  halber  nicht  aus- 
bilden können.    An  der  Knolle  ist  nunmehr  eine  Vertheilung  der 


1)  W.  Ronx,  Der  Kampf  der  Theile  im  Orgmoismae.    Leipsig  1881. 

2)  C.  Herbst,  Ueber  die  Bedeutung  der  Beizphysiologie  für  die  cansale  Auf- 
fassung der  Vorgänge  in  der  thierischen  Ontogenese.  Biolog.  Centralblatt,  15.  Bd., 
Leipstg  1895,  p.  7S1  ff. 

3)  O.  Hertwig,  Die  Zelle  und  die  Gewebe,  2.  Buch,  Jena  1828,  p.  158  ff. 
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Glieder  yorhanden,  wie  sie  sonst  dem  Laubsprosse  eigen  ist.  Diese 
Umgestaltung  der  Knolle  zu  einem  abnormalen  Gebilde  versteht 
man  wohl,  soweit  es  sich  um  den  Einfliuss  der  äusseren  Be- 
dingungen handelt.  Die  Dunkelheit  und  Feuchtigkeit  wirken 
als  Reize  zur  Bildung  der  Wurzeln,  auf  die  es  ja,  wie  ohne 
Weiteres  einleuchtet,  hauptsächlich  ankommt.  Allein  man  erkennt 
alsbald,  dass  die  Wurzelerzeugung  eine  Summe  innerer  Bedingungen 
voraussetzt,  die  wir  nicht  durchschauen.  Die  Hypeiirophie  eines 
Organes  in  Folge  gesteigerter  Ernährung  erscheint  daneben  als  ein 
einfacherer  Vorgang.  Und  was  >fur  die  Wurzelbildung,  das  gilt 
auch  für  alle  folgenden  Processe.  Mit  dem  Wachsthume  der  Sprosse 
steigt  der  Wasserbedarf,  der  als  Beiz  für  die  Erzeugung  neuer 
leitender  Organe,  der  Gefasse  und  Tracheiden,  wirkt  und  zugleich 
die  weitere  Ausbildung  des  Wurzel-Systems  zur  Folge  hat.  Und 
dasselbe  gilt  für  die  Eiweiss  und  Kohlenhydrate  leitenden  Ele- 
mente. Haben  die  Sprosse  einigen  Umfang  erreicht,  so  genügt  die 
Festigkeit  der  Knolle  nicht  mehr;  die  erhöhte  Last  selbst  aber  wird 
zum  Beiz  für  die  Erzeugung  mechanischer  Elemente,  die  dem  Organe 
sonst  fremd  sind. 

In  solcher  Weise  verändert  sich  allmählich  der  Bau  der  EoioUe 
in  Harmonie  mit  den  Leistungen,  die  sie  zu  erfüllen  hat.  Jede 
Ursache  eines  neuen  Bedürfoisses  ist  zugleich  die  Uraache  der  Be- 
friedigung des  Bedürfnisses,  vorausgesetzt,  dass  der  Bau  des  Körpers 
die  Befriedigung  möglich  macht  Welche  Bedeutung  diesem  aber 
zukommt,  das  lehren  wieder  unsere  Knollen  aufs  Deutlichste.  Die- 
selben äusseren  Beize,  die  aus  den  E^noUen  der  Oxalis  Wurzeln 
hervorlocken,  wirken  vei^ebens  auf  die  Knolle  der  Kartoffel  ein; 
dieselben  Bedingungen,  welche  bei  jener  die  Verlängerung  der 
Lebensdauer  verursachen,  sind  bei  dieser  £Eist  einflusslos. 

Unsere  ganze  bisher  gegebene  Darstellung  drängt  zu  der  Frage, 
ob  aus  den  mitgetheilten  Erfahrungen,  die  an  ausgebildeten,  aber 
noch  wachsthumsfahigen  Körpern  gewonnen  wurden,  aUgemeine 
Schlüsse  auch  für  die  normale  Ontogenese  zu  ziehen  seien.  Wird 
die  Arbeitstheilung  in  den  Geweben  der  Yegetationspunkte  in 
ähnlicher  Weise  durch  das  Bedürfiiiss  geregelt,  wie  es  in  dem 
schon  entwickelten  Körper  geschieht?  Offenbar  spricht  Vieles  für 
die  Bejahung  dieser  Frage;  doch  mag  unser  Urtheil  hierüber  hinaus- 
geschoben werden,  da  die  Ei^bnisse  jüngst  ausgeführter,  hier  noch 
nicht  zu  erörternder  Versuche  die  Vorstellungen  nicht  ganz  be- 
stätigen, die  der  Verfasser  sich  bisher  gebildet  hatte. 
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Wir  mögen  diesen  Abschnitt  nicht  schliessen,  ohne,  wenn  auch 
nur  mit  einem  Fingerzeige,  darauf  hinzuweisen,  welche  Bedeutung 
den  hier  geschilderten  Vorgängen  fiir  die  Descendenz-Lehre  zukommt. 
Es  ist  klar,  dass  die  Fähigkeit  des  Organismus,  sich  neuen  physio- 
logischen Bedingungen  anzupassen,  die  durch  den  Versuch  künstlich 
herbeigeführt  wurden,  sich  auch  dann  bewähren  wird,  wenn  im 
natürlichen  Lebenslaufe  verändernde  Einflüsse  auftreten.  Vermag 
der  Körper  sich  selbst  solchen  grossen  Störungen  anzuschmiegen, 
wie  wir  sie  verursachten,  so  wird  er  sich  um  so  leichter  den  meist 
geringen  Veränderungen  anfügen,  die  in  der  freien  Natur  entweder 
bestandig  oder  in  einzelnen  Zeiträumen  einwirken. 


n. 

lieber  den  Einfluss  innerer  und  äusserer  Bedingungen  auf  die 

Knollenbildung. 

A.    Wurzelknollen. 

In  unserer  ersten,  1897  veröffentlichten  Arbeit  behandelten 
wir  ausschliesslich  Stengelknollen.  Obwohl  anzunehmen  war,  dass 
sich  die  Wui^zelknoUen  in  wesentlichen  Punkten,  besonders  in  ihrem 
Verhalten  gegenüber  dem  Einflüsse  des  Lichtes,  ähnlich  verhalten, 
60  bedurfte  doch  die  Sache  einer  näheren  Untersuchung.  Wir 
würden  es  für  genügend  erachten,  deren  Ergebnisse  ganz  kurz  und 
summarisch  vorzufuhren,  wenn  sich  nicht  ergeben  hätte,  dass  man 
hier  die  Form  der  Knolle  in  ungewöhnlicher  Weise  beeinflussen 
kann.  Aus  diesem  Grunde  erachten  wir  die  Mittheilung  des 
Folgenden  nicht  fiir  ungerechtfertigt. 

Versuche  mit  dem  Radies. 

Zu  unseren  Versuchen  dienten  hauptsächlich  die  Knollen  des 
Radies,  Raphanus  sativus  var,  radicula.  Die  Knollen  der  unter 
dem  Namen  „non  plus  ultra^  von  den  Züchtern  gebotenen  Rasse 
haben  weisse  oder  rothe  Farbe  und  erlangen  im  ausgewachsenen  Zu- 
stande die  in  Fig.  2,  Taf.  Y  in  halber  natürlicher  Grösse  angegebene 
Form.  Sie  ragen  bis  zur  Hälfte  ihrer  Höhe  oder  etwas  weniger 
aus  der  Erde  hervor.  An  starken  Individuen  wurde  auch  die  in 
Fig.  4,  Taf.  y  dargestellte  Gestalt   wahrgenommen,   an  der  bloss 
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ein  kleiner  Theil  in  die  Erde  hinabragt.  Stets  ist  die  Knolle 
scharf  abgesetzt  von  dem  dünnen  fadenförmigen  Theile  der  Haupt- 
wurzel. 

Die  Knolle  wird  der  Hauptsache  nach  von  dem  hypokotylea 
Gliede  hergestellt;  nur  ein  kurzes  Stück  der  Hauptwurzel  nimmt 
an  ihrer  Bildung  theil.  Die  Bezeichnung  Wurzelknolle  ist  daher, 
streng  genommen,  nicht  richtig.  Das  junge  aebilde  führt  unter 
den  Kotyledonen  zwei  meist  absterbende  Gewebestreifen,  die 
Ho  ff  mann  als  verwachsene  Kotyledonar-Scheiden  betrachtet.  Sie 
werden  durch  das  Dickenwachsthum   der  jungen  Achse  gesprengt. 

Je  nach  der  Intensität  der  Beleuchtung,  die  auf  das  Keim- 
pflänzchen  einwirkt,  erlangt  das  hypokotyle  Glied  eine  grössere 
oder  geringere  Länge.  Das  in  der  Fig.  3,  Taf.  Y  in  halber 
natürlicher  Grösse  abgebildete  Object  stellt  ein  solches  dar,  wie 
man  sie  gewöhnlich  in  den  Topf-Kulturen  erhält,  und  wie  sie  zu 
unseren  Versuchen  verwandt  wurden.  Die  üebergangsstelle  vom 
hypokotylen  Gliede  zur  Wurzel  ist  in  der  Regel  deutlich  aus- 
gebildet. In  der  eben  angegebenen  wie  in  allen  übrigen 
Figuren  sind  die  zarten  Wurzeln  nur  theilweise  angedeutet. 

Wie  unsere  Abbildungen  zeigen,  beginnt  die  Knollenbildung 
am  unteren  Ende  des  hypokotylen  Gliedes,  das  sich  im  Dunkel 
der  Erde  befindet.  Sie  setzt  sich  von  da  aus  nach  oben  fort  und 
ergreift  auch  die  beleuchteten  Theile  des  Organes,  so  dass  endlich 
der  obere  Theil  der  Knolle,  wie  schon  erwähnt,  über  die  Erde 
emporragt. 

Sobald  die  Pflänzchen  genügende  Stärke  erlangt  hatten,  etwa 
die  in  der  Fig.  1  auf  Taf.  Y  angegebene,  benutzte  man  sie  zum 
Versuche.  Der  zuerst  angestellte  war  sehr  einfach.  Die  Objecte 
wurden  dem  Boden  entnommen  und  nur  so  tief  wieder  eingepflanzt, 
dass  das  ganze  hypokotyle  Glied  und  ein  Vs — l^U  cm  langes  Stück 
der  Hauptwurzel  über  der  Erde  standen.  Vor  dem  Umfallen  wurden 
die  Pflänzchen  durch  Befestigen  an  dünnen  Stäbchen  geschützt. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  sie  in  der  nächsten  Zeit  nach 
der  Operation  vorsichtig  behandelt  werden  mussten;  sie  waren  in 
feuchter  Atmosphäre  zu  halten  und  der  Wirkung  des  directen 
Sonnenlichtes  zu  entziehen,  unter  dieser  Behandlung  bewurzelten 
sie  sich  rasch  von  Neuem  und  konnten  dann  nach  und  nach  an 
die  normalen  äusseren  Bedingungen,  besonders  an  volle  Beleuchtung, 
gewöhnt  werden. 
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Das  Ergebnis»  der  so  angestdlten  Versuche  war  nicht  gleich- 
artig. In  einzelnen  Fällen  verdickten  sich  ausschliesslich  das 
I  hypokotyle  Glied  und  der  unmittelbar  daran  grenzende  TheQ  der 
Hauptwnrzel  (Fig.  14,  Taf.  V).  Solche  Objecte  unterschieden 
sich  von  den  normalen  nur  dadurch,  dass  sie  yerlängert  ellipsoi- 
dische  Form  annahmen,  oder  dass  sie  in  ihrem  unteren  Theile 
starker  verdickt  waren  als  im  oberen,  dass  sie  bimförmige  Gestalt 
erlangten.  In  der  Mehrzahl  der  Falle  dagegen  nahm  die  Haupt- 
wurzel auf  längerer  Strecke  an  der  Verdickung  theil,  doch  waren 
die  hierbei  erzeugten  Formen  sehr  ungleich.  Wir  wollen  die 
wichtigsten  an  der  Hand  der  Abbildungen  kurz  beschreiben. 

Die  Figuren  6  und  8,  Taf.  V  zeigen  Knollen  von  wenig 
verdickter,  aber  sehr  verlängerter  Gestalt,  besonders  bei  der 
letzteren  ist  die  Wurzel  an  der  Bildung  des  fleischigen  Körpers 
stark  betheiligt.  Die  in  Fig.  7,  Taf.  V  dai^estellte  Rübe  besteht 
aus  dem  kräftig  angeschwollenen  hypokotylen  Gliede  und  der  etwas 
minder  umfangreichen,  nach  unten  sich  allmählich  verjüngenden 
Hauptwurzel.  In  Fig.  9,  Taf.  V  ist  ein  Körper  abgebildet,  den 
das  hypokotyle  Glied  und  die  Hauptwurzel  in  etwa  gleichem 
Maasse  hergestellt  haben.  Bei  der  in  Fig.  6,  Taf.  V  wieder- 
gegebenen Bube  überwiegt  der  Antheil  der  Wurzel.  In  noch 
höherem  Grade  gilt  dies  von  der  in  Fig.  10  u.  18 ,  Taf.  V  dar- 
gestellten, und  in  dem  in  Fig.  11,  Taf.  V  abgebildeten  Körper 
endlich  ist  die  Knolle  fast  völlig  von  der  Wurzel  erzeugt.  Das 
hypokotyle  Glied  zeigt  hier  nur  eine  schwache  Verdickung;  der 
Ort  der  Knollenbildung  ist  somit  gänzlich  verschoben. 

Als  Ausnahme  kommt  es  auch  vor,  dass  der  obere  Theil  des 
hypokotylen  Gliedes  unverdickt  bleibt  und  die  Knolle  von  dem 
unteren  in  Gemeinschaft  mit  der  Wurzel  hervorgebracht  wird. 
Einen  solchen  Fall  lehrt  Fig.  10,  Taf.  V. 

Die  bisher  beschriebenen  Versuche  bewiesen,  dass  die  Ge- 
staltung unserer  Knolle  nicht  allein  von  inneren  Bedingungen  be- 
wirkt wird,  sondern  dass  dabei  äussere  Einflüsse  eine  bedeutsame 
Rolle  spielen.  Hieran  aber  knüpften  sich  verschiedene  Fragen. 
Es  war  erstens  festzustellen,  welcher  Natur  die  äusseren  Ursachen 
sind,  wobei  von  vornherein  im  Hinblick  auf  die  Stengelknollen  an 
das  Licht  gedacht  werden  musste.  Sodann  war  noch  ein  anderer 
Punkt  zu  erledigen.  Unter  normalen  Verhältnissen  wird  das  ganze 
hypokotyle  Glied  zur  Knollenbildung  verwandt.  Was  wird  ge- 
I         schehen,  wenn   man   dem  Organ   vor  der  Anschwellung  abnormale 
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hinzuweisen.  Die  Radies  sind  bekannüich  einjährige  Pflanzen. 
Wenn  die  Knolle  ausgewachsen  ist,  beginnt  nach  einiger  Zeit  die 
I  Achse  sich  zu  strecken  und  den  Blüthenstand  zu  bilden.  An  den 
eben  beschriebenen,  massig  etiolirten  Objecten  fällt  nun  das  Be- 
streben auf,  rascher  zum  Blühen  zu  eilen,  als  es  bei  den  noimalen 
Pflanzen  geschieht.  In  ungleich  höherem  Grade  entwickelt  sich 
diese  Neigung  dann,  wenn  man  die  Keimpflanzen  stärker  etioliren, 
wenn  man  das  Hypokotyl  die  in  Fig.  27  auf  Taf.  Y  angegebene 
Länge  oder  selbst  eine  noch  grössere  erreichen  lässt.  Solche  Ob* 
jecte  können,  wenn  unter  normale  Bedingungen  gebracht,  bald  die 
Laubachse  strecken  und  nach  der  Erzeugung  einer  Anzahl  Laub- 
blätter zum  Blühen  schreiten,  ohne  am  Hypokotyl  auch  nur  eine 
Spur  Yon  Knollenbildung  zu  zeigen,  Fig.  28,  Taf.  Y.  Doch  sind 
diese  Fälle  nicht  häufig;  gewöhnlich  werden  Knollen,  wenn  auch 
manchmal  nur  als  Ansätze,  erzeugt.  Die  Länge  des  Hypokotyls 
gestattet  nun,  Yersuche  anzustellen,  die  sich  mit  dem  kurzen  Organe 
nicht  ausfuhren  liessen. 

Setzt  man  die  hypokotylen  Glieder  ihrer  ganzen  Länge  nach 
der  Yollen  Beleuchtung  aus,  so  beobachtet  man  dieselben  Yer- 
schiedenheiten ,  die  in  der  zuletzt  eröi-terten  Yersuchsreihe  auf- 
traten. In  einzelnen  Fällen  bilden  sich  dicht  unter  den  Kotyledonen 
Knollen  (Fig.  20,  Taf.  Y),  indessen  der  untere,  an  der  Erdoberfläche 
gelegene  Theil  sich  gar  nicht  oder  nur  wenig  verdickt.  Häufiger 
aber  schwillt  die  untere,  an  und  unter  der  Erdoberfläche  befindliche 
Region  am  stärksten,  die  obere  weniger  an.  Ein  solches  Object 
giebt  Fig.  22,  Taf.  Y  wieder,  an  dem  auch  die  Wurzel  an  der 
Knollenbildung  theilgenommen  hatte. 

Nachdem  diese  Yerhältnisse  festgestellt  worden,  wurde  zu  den 
Yersuchen  geschritten,  die,  wie  erwähnt,  hauptsächlich  entscheiden 
sollten,  welche  Bedeutung  dem  Lichte  zukommt.  Zu  dem  Zwecke 
wurde  das  Hypokotyl  local,  bald  oben,  bald  in  der  Mitte,  bald 
unten,  mit  Stanniol -Hüllen  verdunkelt.  Da  die  etiolirten  Objecto 
sehr  empfindlich  sind,  so  stützte  man  jedes  Pflänzchen  mit  drei 
dünnen  Stäbchen,  um  welche  die  Hülle  gelegt  wurde.  Diese  liess 
sich  nun  oben  und  unten  unschwer  so  fest  anschmiegen,  dass  die 
Yerdunkelung  der  Aufgabe  völlig  entsprach. 

An  den  Objecten,  die  im  oberen  Theile  des  Hypokotyls  ver- 
dunkelt waren,  bildete  sich  die  Knolle  im  Bereiche  der  Hülle  so 
nahe  unter  den  Kotyledonen,  als  jene  es  gestattete;  unter  der  Erd- 
I         Oberfläche    entstand    entweder   gar  keine   oder  nur  eine  schwache 
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Anschwellung.  Diejenigen  Objecte,  deren  mittlere  Begion  des 
Hypokotyls  mit  der  Hülle  umgeben  war,  brachten  unter  dieser  die 
Knolle  hervor,  und  zwar  wieder  in  dem  höchsten  Theile;  der  über 
der  Hülle,  unmittelbar  unter  den  Kotyledonen  gelegene  beleuchtete 
Theil  verdickte  sich  dabei  nicht,  oder  schwoll  ebenfalls  etwas  an 
(Fig.  30,  Taf.  Y),  und  in  derselben  Weise  verhielt  sich  die  an 
der  Erdoberfläche  befindliche  Begion.  An  einzelnen  so  behandelten 
Objecten  waren  drei  KnoUenansatze  am  Hypokolyl  vorhanden,  ein 
oberer,  ein  mittlerer  und  ein  unterer  (Fig.  29,  Taf.  Y.  Die  Objecte 
waren  auf  der  Strecke  a  b  verdunkelt).  Wichtig  ist  die  Thatsache, 
dass  die  ElnoUe  im  Bereiche  der  verdunkelten  Begion  stets  am 
höchsten,  den  Kotyledonen  zunächst  gelegenen  Theile  entsteht. 
Besonders  lehrreich  waren  die  folgenden  Fälle.  Im  ersten  war  das 
hypokotyle  Glied  in  der  Mitte  auf  kurzer  Strecke  von  der  ver- 
dunkelnden Hülle  umgeben.  Unter  ihr  bildete  sich  eine  Knolle, 
die  sie  allmählich  spannte  und  endlich  zum  Platzen  brachte 
(Fig.  13,  Taf.  Y).  An  der  Erdoberfläche,  bei  c,  war  eine  kleine 
Yerdickung  entstanden,  keine  aber  unter  den  Kotyledonen.  Am 
zweiten  Object  war  das  ganze  Hypokotyl  bis  auf  ein  kurzes  oberes 
Stück  verdunkelt  Auch  hier  bildete  sich  die  Knolle  oben  unter 
der  Hülle  und  trat,  nachdem  sie  eine  gewisse  Grösse  erreicht 
hatte,  mit  ihrem  oberen  Theile  nach  und  nach  aus  der  Hülle  hervor, 
in  derselben  Weise,  in  der  unter  normalen  Bedingungen  die  Knolle 
allmählich  aus  der  Erde  emporwächst  (Fig.  21,  Taf.  Y). 


Nachdem  festgestellt  worden,  dass  man  den  Ort  der  Knollen- 
bildung verändern,  dass  man  ihn  mehr  oder  weniger  weit  in  die 
Wurzel  verlegen  kann,  war  die  weitere  Frage  zu  beantworten,  ob 
er  sich  ebenso  wie  nach  unten  auch  nach  oben  verschieben,  ob  er 
sich  in  das  Epikotyl  oder  in  noch  höher  gelegene  Theile  des 
Stengels  verlegen  lasse. 

um  hierüber  Klarheit  zu  erlangen,  wurden  verschiedene  Yer- 
suche  angestellt.  Der  erste  bestand  darin,  dass  an  Objecten, 
deren  Stengel  durch  anfangliche  Yerdunkelung  zu  vorzeitiger 
Streckung  veranlasst  worden  waren,  der  untere  Theil  der  Achse 
mit  Stanniol-HfiUen  umgeben  wurde.  Allein  in  keinemFalle  bildeten 
sich  Knollen.  Wohl  kam  es  vor,  dass  der  verdunkelte  Sprosstheil 
sich  etwas  verdickte,  doch  geschah  dies  in  gleichförmiger  Weise,  und 
ein  Blick  lehrte,  dass  es  sich  lediglich  um  ein  Yerhalten  handelte, 
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wie  man  es  bei  vielen  vergeilenden  Stengeln,  z.  B.  an  der  Kartoffel, 
beobachtet. 

I  Im  zweiten  Versache  verfuhr  man  in  der  Weise,  dass  Pflanzen, 

nachdem  sie  die  ersten  Laubblätter  gebildet  hatten,  so  weit  mit 
Erde  bedeckt  wurden,  dass  von  den  entfalteten  Blättern  nur  die 
Fachen  über  die  Erde  emporragten.  Die  Objecte  ertrugen  diese 
Behandlung,  ohne  beschädigt  zu  werden.  Wie  erwartet,  streckte 
sich  die  Achse,  besonders  ihr  epikolyles  ÖUed,  bis  der  Scheitel  die 
Erdoberfläche  erreicht  hatte;  niemals  aber  bildete  sie  die  Knolle, 
stets  entstand  diese  in  der  hypokotylen  Region,  wie  unter  normalen 
Verhältnissen. 

Eünige  Beachtung  verdient  die  Form  der  Knollen  dieser 
Pflanzen.  Sie  ist  bald  normal,  bald  aber  mehr  oder  weniger  ab- 
weichend. Da  das  Hypokotyl  unter  der  durch  die  Bedeckung  mit 
Erde  hervorgerufenen  Verdunkelung  sich  meistens  etwas  gestreckt 
hatte,  und  doch  seiner  ganzen  Länge  nach  zur  Knolle  geworden 
war,  so  hatte  diese  verlängert  ellipsoidische  Gestalt  erhalten  (Fig.  17, 
Taf.  V).  Dazu  kamen  in  einzelnen  Fällen  einseitige  Anschwellungen, 
wie  in  Fig.  19,  Formen,  die  sonst  niemals  wahrgenommen  wurden. 
Wichtiger  noch,  als  die  äusseren,  waren  die  inneren  Eigenschaften 
dieser  Slnollen.  Ihr  Gewebe  ging  früh  in  einen  Zustand  über,  den 
man  vielleicht  am  besten  mit  dem  Ausdrucke  morsch  bezeichnen 
kann.  Es  war  auffallend  locker  und  bräunte  sich  früh.  Die  Ver- 
gleichung  mit  der  normalen  Elnolle  lehrte  deutlich,  dass  zur 
gedeihlichen  Entwickelung  des  Gebildes  die  Einwirkung  des  Lichtes 
und  der  Luft  auf  seinen  oberen  Theil  nothwendig  ist.  Ob  es  sich 
dabei  tun  einen  directen  Einfluss  des  Lichtes  oder  um  reichliche 
SauerstoflEzufuhr,  oder  um  beides  handelt,  ivurde  bisher  nicht 
untersucht. 

Noch  ein  dritter  Versuch  wurde  angestellt,  um  die  Knollen- 
bildung am  Stengel  zu  bewirken.  Solche  Arten,  die,  wie  die 
Runkelrübe,  ihre  Knollen  hauptsächlich  aus  der  Wurzel  herstellen, 
erzeugen  an  Stengelstecklingen  zunächst  zarte  Wurzeln,  von  denen 
sich  später  eine  zur  Knolle  gestaltet.  Beim  Radies  ist  die  Haupt- 
wurzel an  der  Knollenerzeugung  nur  wenig  betheiligt.  Es  liess  sich 
daher  erwarten,  dass  StengelsteckUnge  entweder  an  ihrer  Basis 
direct  zu  Knollen  anschwellen,  oder  einen  Achselspross  oder,  was 
weniger  wahrscheinlich ,  eine  Adventiv  -Wurzel  zur  Knolle  gestalten 
würden.     Der  Versuch  ergab  aber,   dass  weder  das  eine  noch  das 

I  andere   geschieht.    Die  aus  jungen,  emporstrebenden  Achsen  her- 
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Anschwellung.     Diejenigen    Objecte,    deren    mittlere   Begior 
Hypokotyls  mit  der  Hülle  umgeben  war,  brachten  unter  dies« 
Knolle  hervor,  und  zwar  wieder  in  dem  höchsten  Theile;  der 
der  Hülle,  unmittelbar  unter  den  Kotyledonen  gelegene  beleu 
Theil  verdickte  sich  dabei  nicht,  oder  schwoll  ebenfalls  et^ 
(Fig.  30,  Taf.  V),  und  in   derselben  Weise   verhielt   sich 
der  Erdoberfläche  befindliche  Region.    An  einzelnen  so  beha 
Objecten  waren  drei  Knollenansätze  am  Hypokotyl  vorband 
oberer,  ein  mittlerer  und  ein  unterer  (Fig.  29,  Taf.  V.    Die 
waren  auf  der  Strecke  a  h  verdunkelt).    Wichtig  ist  die  Tl 
dass  die  Knolle  im  Bereiche    der  verdunkelten  Begion    s 
höchsten,    den  Kotyledonen   zunächst   gelegenen   Theile 
Besonders  lehrreich  waren  die  folgenden  Fälle.    Im  ersten 
hypokotyle   Glied  in  der  Mitte   auf  kurzer  Strecke  von 
dunkelnden  Hülle  umgeben.     Unter  ihr  bildete  sich  ein 
die    sie    allmählich    spannte    und    endlich    zum    Platzei 
(Fig.  13,  Taf.  V).     An  der  Erdoberfläche,  bei  c,  war  e* 
Verdickung  entstanden,  keine  aber  unter  den  Kotyled« 
zweiten  Object  war  das  ganze  Hypokotyl  bis  auf  ein  ku 
Stück  verdunkelt     Auch  hier  bildete  sich  die  Knolle 
der  Hülle   und    trat,    nachdem    sie   eine   gewisse   Gröp 
hatte,  mit  ihrem  oberen  Theile  nach  und  nach  aus  der  P 
in  derselben  Weise,  in  der  unter  normalen  Bedingungei 
allmählich  aus  der  Erde  emporwächst  (Fig.  21,  Taf.  Y 


Nachdem  festgestellt  worden,  dass  man  den  Ort 
bildung  verändern,  dass  man  ihn  mehr  oder  wenige j 
Wurzel  verlegen  kann,  war  die  weitere  Frage  zu  be: 
er  sich  ebenso  wie  nach  unten  auch  nach  oben  vers( 
sich  in  das  Epikotyl  oder  in  noch  höher  gelege; 
Stengels  verlegen  lasse. 

Um  hierüber  Klarheit  zu  erlangen,  wurden  ver 
suche    angestellt.      Der   erste   bestand   darin,    dasF 
deren    Stengel    durch    anfangliche    Yerdunkelung 
Streckung  veranlasst  worden  waren,  der  untere  T 
mit  Stanniol-HüUen  umgeben  wurde.    Allein  in  kein< 
sich  Knollen.     Wohl  kam  es  vor,  dass  der  verdun 
sich  etwas  verdickte,  doch  geschah  dies  in  gleichfön 
ein  Blick  lehrte,  dass  es  sich  lediglich  um  ein  Ye 
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gestellteil  Steekliuge  bildeten  au  ihren  Basen  reichlich  Wurzeln, 
aber  keine  verdickte  sich,  und  eben  so  wenig  geschah  dies  von  der 
Spross-Basis  oder  von  einem  Achselsprosse.  Wohl  aber  nahmen  die 
Triebe,  sobald  sie  sich  genügend  bewurzelt  hatten  (Fig.  17,  Taf.  HI), 
ihr  Längenwachsthum  wieder  auf  und  bildeten  Blüthenstande. 
Auf  diese  Objecto  werden  wir  später  zurückkommen. 


Fassen  wir  nunmehr  die  Ergebnisse  unserer  Versuche  kurz 
zusanmien. 

Der  Ort  und  die  Gestaltung  der  Knolle  des  Badies  hängen 
von  inneren  und  äusseren  Bedingungen  ab.  Folge  der  ersteren  ist, 
dass  das  Organ  aus  dem  hypokotylen  Gliede  und  einem  kurzen 
Ende  der  Hauptwurzel  hervorgeht,  und  dass  es  seine  specifische 
Form  erhält,  die  annähernd  einem  abgeflachten  BrOtations-Ellipsoid 
gleicht. 

Unter  den  äusseren  Bedingungen  steht  das  Licht  obenan. 
Seine  Wirkung  auf  das  Wachsthum  der  Knolle  ist  hemmend,  die 
der  Dunkelheit  fordernd.  Darauf  beruht  es,  dass  man  durch 
wechselnde  Combination  der  Bedingungen  die  Gestaltung  und  auch 
den  Ort  der  Knolle  wesentlich  beeinflussen  kann.  Es  gelang,  den 
letzteren  fast  vollständig  in  die  Hauptwurzel  zu  verlegen,  die  damit 
vicarirend  für  das  Hypokotyl  eintrat. 

Aus  dem  Umstände,  dass  bei  derselben  abnormalen  Combination 
von  Bedingungen  die  Form  der  Knolle  nicht  unbeträchtliche  Ver- 
schiedenheit zeigt,  folgt,  dass  die  inneren  Bedingungen  in  den 
einzelnen  Individuen  mit  verschiedener  Grösse  wirken.  Diese 
Thatsache  kann  nicht  überraschen,  wenn  man  bedenkt,  dass  es  sich 
ja  höchst  wahrscheinlich  um  ein  ganzes  System  solcher  Bedingungen 
handelt,  dessen  einzelne  Bestandtheile  in  den  Individuen  nicht 
völlig  gleich  sind. 

Unter  normalen  Verhältnissen  wird  das  ganze  Hypokotyl  zur 
Knolle  gestaltet.  Unsere  Versuche  mit  stark  etiolirten  Objecten 
lehren,  dass  an  ihnen  nicht  das  ganze  Gewebe  des  Organs  zur 
Anschwellung  bestimmt  ist,  sondern  dass  auch  an  dem  verlängerten 
Gebilde  die  normale  Knollenform  durch  örtlich  beschränktes 
Wachsthum  hergestellt  wird. 

Eigenthümlich  und  schwer  zu  deuten  ist  die  Thatsache,  dass 
die  von  der  Dunkelheit  so  abhängige  Knolle,  nachdem  sie  eine  ge- 
wisse Grösse  erreicht  hat,  das  Wachsthum  ihres  oberen  Theiles  unter 
der  Tagesbeleuchtung  vollendet.    Vielleicht  beruht  dies  darauf,  dass 
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dieser  Theil  weniger  lichtempfindlich  ist,  während  der  antere  stets 
im  Dunkel  verharrt  nnd  sich  offenbar  als  beträchtlich  reizbarer  er- 
I  weist  Unsere  sämmtlichen  Experimente  weisen  dentUch  darauf  hin, 
dass  die  Pflanze  stets  bestrebt  ist,  diesen  der  Wirkung  des 
Lichtes  zu  entziehen. 

Wie  schon  hervorgehoben,  vermag  die  Wurzel  vicarirend  die 
Function  des  Hypokotyls  zu  übernehmen,  nicht  aber  der  Stengel 
obeifaalb  der  Kotyledonen.  Alle  Versuche,  ihn  zur  Knollenbildung 
zu  veranlassen,  scheiterten. 

Tersuehe  mit  einer  gelben  rnnien  Rübe. 

Die  mit  dem  Radios  angestellten  Versuche  wurden  theilwcise 
auch  mit  einer  frühen  gelben  Bube  ausgeführt.  Auch  bei  ihr  wird 
die  Knolle  so  gut  wie  ausschliesslich  vom  Hypokotyl  erzeugt, 
unsere  Fig.  26  auf  Taf.  V  zeigt  ihre  Form,  die,  was  die  Knolle 
selbst  anlangt,  völlig  der  normalen  gleicht. 

Wurden  die  jungen  Pflanzen  zu  der  Zeit,  als  die  ersten  Laub- 
blätter erschienen,  dem  Boden  entnommen  und  in  der  Weise  wieder 
eingepflanzt,  dass  das  hypokotyle  Glied  und  ein  Theil  der  Haupt- 
wui*zel  frei  emporragten,  so  entstanden  Knollen  von  wechselnder 
Gestalt,  doch  war  der  Formenreichthum  nicht  so  gross,  wie  beim 
Eadies.  Im  einen  Falle  wurden  Gebilde  von  normaler .  Gestalt 
erzeugt  (Fig.  26,  Taf.  V);  sie  gingen  aus  dem  oberen  Theile  des 
Hypokotyls  hervor  und  waren  vom  unteren  scharf  abgesetzt.  Im 
anderen  nahmen  sie  fast  birnformige  Gestalt  an  (Fig.  24,  Taf.  V); 
die  untere  Region  erreichte  grösseren  umfang  als  die  obere;  das 
untere  Ende  war  auch  hier  scharf  von  dem  nicht  verdickten  Theile 
des  Hypokotyls  abgegrenzt.  Diese  Form  wurde  am  häufigsten 
beobachtet.  Neben  den  genannten  kamen  auch  solche  Fälle  vor, 
in  denen  der  Knollenkörper  nach  unten  allmählich  dünner  wurde 
(Fig.  23,  Taf.  V),  doch  waren  dies  Ausnahmen.  .Niemals  aber 
wurde  eine  Verschiebung  der  Knolle  in  die  Wurzel  wahr- 
genommen, wie  wir  sie  beim  Badies  fanden. 

Weitere  Einzelheiten  sollen  nicht  aufgezählt  werden,  nur  sei 
noch  erwähnt,  dass,  wenn  man  die  Knolle,  nachdem  sie  eine  ge- 
wisse Grösse  erlangt  hat,  in  ihrer  Mitte  mit  einem  Bande  umgiebt, 
sie  ober-  und  unterhalb  desselben  anschwillt.  Stellt  man  den  Ver- 
such zu  rechter  Zeit  an,  so  entstehen  zwei  zierliche  Rüben  über- 
I         einander  (Fig.  25,  Taf.  V). 


A.US  dem  AsgeflilkrteD  gelit  bcrmr,  djws  ciir  Kitu^-  u^r  £^-'-^ 
Kübe  zwar  aDch  Ins  stt  einein  gowiiBcn  Grad^  ftiiiniit.  _  i£~.  -  a:^ .. 
JAUttsere  Einäüsse  gefonnt  werden  kann,  dav  sie  airr:  b^^-jutz-  '-- 
iitalt«Ddeii  Factoren  grössere  WidoBtäMie  entgegenBccn .  *.-  or- 
UiMÜes.  Das  Bjttem  der  iaueren  Bediagmigeii  isi  bti  in;  Mrnia- 
fester  gefugt,  als  bei  jener  ] 


Auch  mit  einigen  Enltor-FonDen  der  I*anru.-  Vttrotr  wnrd-  ;;^- 
perimentirt.  Besonders  dienten  dam  eine  frniie  Htm*-  nnx  sxn 
kurzen  Bübeo  und  eine  eben&Us  fribe  Fom  ant  etwa»  längge: 
Knolleo.  Bei  beiden  ist  der  Bübenköiper.  der  iiier.  wie  beknc: 
üut  ausecbliesslich  tod  der  Wnizel  gebüdel  «inL  von  dem  dmui»' 
fadenförmigeD  Tbeile  scharf  abgegrenzt-  In  aUen  F^en  erianzi- 
die  Knolle  nortnale  Oestalt,  mochte  mao  sif  bi^  m  haBfc  RC<ir 
oder  ihrer  ganzen  Länge  nach  fiber  der  £iräe  waclweii  iaseei.. 
DarKUS  gebt  herror,  dass  das  Liebt  hier  einem  nocL  p-iüigeiUL  ^ 
stallenden  Einflusg  bat,  als  bei  der  gelben  Boibe. 

Die  drei  untennebten  Hassen  Ton  Pflanam  mii  Wn^Klknoli^^L 
bilden  sonach  eine  Beibe,  die  mit  dem  pltfTJrhfT  Tfaiiinr  hepm.- 
und  mit  der  formbeständigen  Möhre  endigt.  £int-  tson  mr.-?- 
nommeiifl  AuBdehnang  der  Untennchung  auf  andere  ithnü-ät  kh  L^- 
bildtiude  Formen  würde  vahrscheinUch  ergeben,  da»  dte«  uj.  n: 
Reihe  einordnen,  den  Endgliedem  bald  mehrr  ba^  voncc p^-u^-L 
Möglich  auch,  das«  nctcb  {restaltaamere  Körper  TidanaasL  afc  nt: 
Radien. 

R    StenpelkDollen. 

Wir  kt:iirv-2  iiuuntfikr  zn  den  StengelknoDen  mröuk  nut  >,- 
hi-bt«ru  £ULJi.-l>i  Llxtr  -camce  Yavncbe,  die  auf  das  ZäJ  i^n^ir: 
«areu.  niiNfn-  Tr-iditimi.  £!iahrBn|^>j)  ober  die  Wirbng  dtr  insn-j:; 
KrLiite  v:-ji  ) itr'iA)..!:  dar  uinATfoi  Ursachen  zu  ergänioi  and  si  ir- 
wvitei*. 

Wa»  >:»i  ui^uip;..  HK  ^bandeh  es  sich  erstens  aai  ma  Sa- 
ÜJLiä.  i-.e  »"ij'ii*:.  ^'11  fc  lusbar  nicht  bekannt  war,  sodsuin  am  b 
dfi  lj,Jir<s      V:.i?<i.-Jiai.!t.    aar   iii»erea  Ursachen   sä  im  Vjnas 
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a)   Die  Bedeutung  der  Temperatur  und  des  Lichtes. 

Oxaiia  crassieauUs. 

Von  Züchtern  ist  behauptet  worden,  dass  die  Basellacee  Ullucus 
tuherosa  erst  im  Herbste  bei  sinkender  Temperatur  ihre  Knollen  bilde. 
Stelle  man  die  Pflanze  zu  rechter  Zeit  in  ein  temperirtes  Glas- 
haus, so  unterbleibe  die  Erzeugung  dieser  Organe,  sonst  aber  wachse 
die  Pflanze  vegetativ  weiter.  Die  Knollenbildung  wäre  demnach  ein 
von  der  Temperatur  abhängiger  Vorgang.  Unsere  Versuche  lehrten, 
dass  diese  Angabe  nicht  richtig  ist^). 

Einen  Einfluss  nun,  wie  ihn  die  Temperatur  angeblich  auf  die 
Enollenbildung  der  UUucus  äussern  sollte,  finden  wir  thatsächlich 
bei  einer  anderen  Art,  unserer  oft  erwähnten  Oxalis  crassicaulis. 
Bevor  wir  dies  durch  Versuche  zeigen,  sollen  die  früher  schon  mit- 
getheilten  Angaben  über  die  Lebensweise  der  Pflanze  durch  einige 
iiir  unseren  neuen  Zweck  nothwendige  weitere  ergänzt  werden. 

Wie  erwähnt,  bildet  der  unterirdische  Stengeltheil  Bhizome, 
die  im  Sommer  und  frühen  Herbste  keine  Knollen  hervorbringen. 
Sie  verzweigen  sich,  erreichen  oft  beträchtliche  Länge  und  gestalten 
sich,  wenn  sie  aus  dem  Boden  hervortreten,  zu  Laubsprossen,  die 
jedoch  meist  kurz  bleiben.  Hier  und  da  kommt  es  auch  vor,  dass 
sie,  nachdem  schon  die  Verwandlung  in  den  Laubspross  vor  sich  ge- 
gangen, ihren  Scheiteltheil  umbiegen  und  in  den  Boden  zurückkriechen. 

Schon  Zuccarini')  fiel  auf,  dass  die  Knollen  erst  sehr  spät 
im  Herbste,  nicht  lange  vor  dem  Absterben  der  Pflanze,  erzeugt 
werden^.  Hildebrand  bestätigt  diese  Beobachtung  und  ver- 
muthet,  dass  die  Zeit  der  Knollenbildung  durch  Witterungsverhält- 
nisse beeinflusst  werde.  Im  Jahre  1882  lieferten  ihm  im  October 
Pflanzen  an  einer  gewissen  Stelle  im  Garten  eine  reiche  Brut,  an 
der  sie  im  folgenden  Jahre  um  dieselbe  Zeit  noch  keinen  Knollen- 
ansatz zeigten.  Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  gelangt  Hilde-" 
brand  zu  dem  Schlüsse,  dass  hohe  Temperatur  und  Trockenheit  zur 
Knollenbildung  erforderlich  seien:  „doch  scheint  hier  eine  hohe 
Temperatur   imd   grosse   Trockenheit   zur   Brutbildung   nöthig   zu 


1)  1.  c,  p.  4A. 

2)  J.  6.  Zaccarini,   Abhandl.  d.  math.-physik.  Klasse   d.  K.  Akademie   d. 
Wiss.  10  Manchen,  I,  1832,  p.  235. 

3)  F.  Hildebrand,    Die    LebensTerhältnisse    der    Oxa/M-Arten,    Jena  1884, 
p.  30  n.  31. 
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sein,  wie  sie  in  unserem  Eüma  sich  nicht  im  September  der  Pflanze 
bieten  lässt.'' 

Soweit   unsere  Erfahrung  reicht,    wird  die    Knollenerzeugung  4 

bei  dieser  Art  am  Schlüsse  der  Yegetatious- Periode  gerade  durch 
sinkende  Temperatur  hervorgerufen.  Ist  der  Herbst  lange  warm, 
dann  beginnt  sie  später,  als  wenn  früh  schon  niedrige  Temperatur  ein- 
tritt. So  waren  in  dem  warmen  Herbste  des  Jahres  1895  am  1.  Oc- 
tober  an  den  untersuchten  Pflanzen  noch  keine  Knollen  vorhanden;  im 
Herbste  1896  dagegen,  in  dem  sich  schon  um  den  20.  September  kühle 
Witterung  einstellte,  wurden  bereits  am  26.  September  Knollen  be- 
obachtet, die,  wie  aus  ihrer  Grösse  zu  schliessen,  erst  wenige  Tage 
alt  waren.  —  Im  Herbste  1897  herrschte  über  die  Mitte  des  Sep- 
tember hinaus  warmes,  sommerliches  Wetter.  Am  2.  October 
aber  trat  ein  Wechsel  ein ;  am  4.  October  stieg  die  Temperatur  am 
Tage  nicht  über  12^  C.  und  sank  in  der  Nacht  auf  7,5®  C.  Aus 
Sorge  vor  Nachtfrösten,  die  der  Pflanze  gefahrlich  sind,  wurden  die 
Stöcke  nun  zu  weiterer  Pflege  ins  Kalthaus  gestellt.  Die  Unter- 
suchung mehrerer  Objecto  lehrte,  dass  nur  ausnahmsweise  einige 
Knollenansätze  erzeugt  worden  waren.  In  den  letzten  Tagen  des 
September  waren  solche  noch  nicht  vorhanden. 

Die  angegebenen  Thatsachen  sprechen  deutlich  dafür,  dass 
Temperatur-Abnahme  im  Herbste  die  Pflanzen  zur  Knollenbildung 
veranlasst.  Wir  wollen  nun  versuchen,  einen  Theil  der  sich  an 
diese  Beobachtungen  knüpfenden  Fragen  experimentell  zu  lösen.  Es 
war  von  vornherein  anzunehmen,  dass  es  sich  hier  um  Dispositionen 
der  Objecto  handle,  die  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  nicht 
constant  seien.  Um  darüber  Klarheit  zu  erlangen,  wurden  zwei 
Reihen  von  Yersuchen  angestellt,  die  eine  mit  abgeschnittenen 
Sprossstücken,  die  andere  mit  abgeschnittenen  Bhizom-Theilen. 

1.  Versuche  mit  Sprossstücken. 

Zunächst  sei  das  Verhalten  von  Stecklingen  zu  verschiedener 
Jahreszeit  erörtert. 

Die  Vermehrung  unserer  Pflanze  durch  Stecklinge  ist  sehr 
leicht.  Schneidet  man  im  Sommer  Sprossstücke  ab,  steckt  sie 
mit  dem  basalen  Theil  in  Erde,  nachdem  man  die  daran  stehenden 
Blätter  entfernt  hat^),  und  behandelt  sie   mit  der  bei  der  Zucht 

1)  Die  fleischige  Beschaffenheit  des  Stengels  and  der  Bl&tter  dieser  Pflanxe 
gestattet,  an  dem  Stecklinge  alle  oberirdischen  Blätter  stehen  sa  lassen,  ein  wichtiger 
Umstand  für  die  rasche  Entwickelung  der  jungen  Pflanzen.  M 
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von  Stecklingen    üblichen  Vorsicht,    so    bewurzeln    sie    sich  leicht 
und  wachsen  rasch   zu  kräftigen  Pflanzen   heran,    die   im  Boden 
1         Bhizome,  aber,  wie  die  Mutterpflanzen,  vor  dem  Spätherbste  keine 
Knollen  bilden. 

Wiederholt  man  den  Versuch  bis  zur  Mitte  des  September, 
so  zeigen  die  Objecto  das  angegebene  Verhalten,  doch  ist  in  der 
späteren  Jahreszeit  das  gesammte  Wachsthum  weniger  ergiebig,  als 
im  Sommer.  Selbst  als  am  18.  September  1896  Sprosse  gesteckt 
und  im  Kalthause  gehalten  wurden,  in  dem  die  Temperatur  vor 
dem  1.  October  in  einer  Nacht  schon  auf  11^  C.  sank,  erzeugten 
sie  noch  rasch  Wurzeln  und  bald  darauf  kurze  Stolonen. 

Das  Verhalten  der  Stecklinge  ändert  sich  aber,  wenn  man 
sie  in  späterer  Zeit  herstellt.  Einige  Beispiele  mögen  dies  zeigen. 
Am  6.  October  (1897)  gepflanzte  kräftige  Stecklinge,  10 — 12  cm 
lange  Sprossenden,  bewurzelten  sich  im  Kalthause  unter  einer 
Glocke  und  konnten  dann  ohne  Bedeckung  dem  Sonnenlichte  aus- 
gesetzt werden.  Sie  wuchsen  jedoch  nicht  merkbar  in  die  Höhe, 
hielten  sich  aber  lange  frisch,  länger  als  die  Pflanzen,  von  denen 
man  sie  genommen  hatte.  Im  December  starben  sie  nach  und 
nach  ab.  Bei  der  Untersuchung  der  unterirdischen  Theile  fand 
sich,  dass  sie  ausser  einem  geringen  Wurzelgeflechte  verhältniss- 
mässig  stattliche  Knollen  gebildet  hatten,  die  in  den  Blattachseln 
sassen.     Bhizome  waren  nicht  entstanden. 

Von  Neuem  wurden  Stecklinge  am  22.  October  hergestellt 
und  ebenfalls  im  Kalthause  gehalten.  Auch  sie  starben  um  die 
Mitte  des  December  ab,  ohne  sich  verlängert  zu  haben.  Jeder 
hatte  eine  oder  zwei  zarte  Wurzeln  von  etwa  30  mm  Länge  er- 
zeugt, an  denen  einige  kurze  Seitenwurzeln  entstanden  waren.  Alle 
führten  femer  in  den  unterirdischen  Blattachseln  je  3  oder  4  KnöU- 
chen,  die  entweder  sitzend  waren  oder  die  Enden  von  höchstens 
6  mm  langen  Ausläufern  bildeten.  Die  Knöllchen  maassen  bis  zu 
13  mm  in  der  Länge  und  bis  zu  12  mm  in  der  Dicke. 

Zu  den  bisher  besprochenen  Versuchen  dienten  Sprosse  normal 
gezogener  Pflanzen.  Da  diese  im  Laufe  des  November  allmählich 
verfallen  und  Glieder  von  genügender  Kräftigkeit  nicht  mehr  auf- 
weisen, so  wurden  zu  den  folgenden  Experimenten  Sprosse  solcher 
Pflanzen  genommen,  deren  KnoUenbildung  im  Boden  yerhindert 
war,  und  die  in  Blättern  und  Stengeln  noch  reichlich  Assimilate 
I        führten. 

7* 
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Am  6.  November  wurden  solche  Sprossstücke  als  Stecklinge 
benutzt  und  cUese  theils  wieder  im  Kalthause,  theils  im  Yermehrungs- 
hause  aufgestellt,  dessen  Temperatur  in  dieser  Jahreszeit  nicht  4 
unter  17^  C.  sank  und  gewöhnlich  nicht  über  24^  C.  stieg.  Keiner 
von  ihnen  erzeugte  mehr  Wurzeln,  wohl  aber  im  Bereiche  des 
Bodens  je  2 — i  Knöllchen,  die  aus  den  Knospen  der  Blattachseln 
direct  hervorgingen  (Fig.  38,  Taf.  IH). 

Am  29.  November  wurde  der  Versuch  zum  letzten  Male  wieder- 
holt, und  die  noch  ziemlich  frisch  aussehenden  Sprosse  im  Yer- 
mehrungshause  den  für  die  Zucht  von  Stecklingen  günstigsten  Be- 
dingungen ausgesetzt.  Auch  an  ihnen  entstanden  keine  Wurzeln 
mehr,  sondern  nur  noch  sitzende  Knöllchen.  Schon  Ende  December 
waren  ihre  oberirdischen  Theile  abgestorben. 

Soviel  über  die  normal  eingesetzten  Stecklinge.  Wir  be- 
sprechen nun  noch  einige  weitere  Bemühungen,  den  Einfluss 
der  äusseren  Bedingungen  bei  der  Zucht  der  Stecklinge  zu  be- 
stimmen. 

Stellt  man  Sprossstücke  in  den  Monaten  Juni,  Juli  oder 
August,  statt  sie  in  Erde  zu  pflanzen,  in  Gefasse  mit  Wasser 
so  tief,  dass  der  basale  Theil  einige  Centimeter  weit  einge- 
taucht ist,  und  hält  die  Objecte  unter  diffuser  Beleuchtung,  so  er- 
zeugen sie  im  Bereiche  des  Wassers  Wurzeln  und  wachsen  am 
Scheitel  langsam  in  die  Höhe.  Die  nun  entstehenden  Blätter 
werden,  wenn  man  nicht  Nährstofflösung  bietet,  immer  kleiner, 
doch  bleiben  die  Pflanzen  lange  frisch,    ohne  Bhizome  zu  bilden. 

Etwas  anders  verhalten  sich  die  Sprosse,  wenn  man  sie  bei 
übrigens  derselben  Behandlung  dem  Dunkel  aussetzt.  Dann  bringen 
sie  gewöhnlich  keine  Wurzeln  hervor;  wenn  ausnahmsweise  eine 
solche  entsteht,  so  ist  es  nur  ein  dünner  Faden.  Dagegen  wächst 
der  Scheitel  stark  vergeilend  in  die  Länge,  bis  endlich  alle  Nahrung 
erschöpft  ist  und  der  Verfall  eintritt. 

Nur  wenig  verschieden  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn 
man  den  Versuch  in  der  zweiten  Hälfte  des  September  anstellt. 
Sprosse,  die  am  18.  September  von  den  Mutterpflanzen  getrennt 
und,  in  Wasser  gestellt,  theils  wieder  dem  Dunkel,  theils  dem 
diffusen  Tageslichte  ausgesetzt  wurden,  wichen  nur  dadurch  ab, 
dass  ihre  Producte  umfangreicher,  besonders  die  vergeilenden 
Sprosstheile  länger  und  stärker  wurden.   Auch  entstanden  nunmehr  , 

an  allen  verdunkelten  Sprossen  einzelne  schwache  Wurzeln,  —  Die  4 
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ganze  Entwickelang  bewies,  dass  die  Triebe  jetzt  reicher  an 
plastischem  Material  waren,  als  in  den  Sommermonaten. 

Ein  weiter  abweichendes  Verhalten  beobachtet  man  aber,  wenn 
der  Versuch  später,  im  October,  ausgeführt  wii'd. 

Am  5.  October  wurden  wieder  gleich  loräftige  Sprosse  in  der 
erwähnten  Weise,  theils  im  Dunkeln,  theils  im  diffusen  Tageslichte 
aufgestellt.  Die  Temperatur  an  beiden  Orten  war  annähernd  dieselbe. 
Nun  stellte  sich  heraus,  dass  die  beleuchteten  Objecte  keine 
Wurzeln  bildeten,  auch  an  den  Scheiteln  nur  wenig  wuchsen,  aber 
frisch  blieben  bis  in  den  December.  Bevor  sie  abstarben,  brachten 
sie  in  Blattachseln,  die  dicht  über  dem  Wasserspiegel  standen, 
kleine  sitzende  EnöUchen  von  dunkelrother  Farbe  hervor. 

Auch  die  im  Dunkeln  gehaltenen  Sprosse  erzeugten  keine 
Wurzeln  und  wuchsen  am  Scheitel  nur  wenig.  Wohl  aber  ent- 
standen, nachdem  die  Blätter  abgefallen  waren,  aus  einzelnen 
Achaelknospen  feine  Stolonen,  die  geneigt  abwärts  wuchsen,  6,  8,  10, 
ja  in  einem  Falle  selbst  18  cm  lang  wurden,  aber  keine  Knollen 
hervorbrachten.  Sie  standen  über  dem  Wasser,  3 — 6  cm  vom 
Scheitel  und  selbst  10  und  mehr  cm  von  der  Basis  entfernt.  Auch 
beim  Absterben  bildeten  diese  Objecte  keine  Knollen. 

Von  Neuem  wurde  der  Versuch  ausgeführt  am  22.  October. 
Wiederum  wurden  mehrere  in  Wasser  gestellte  Sprosse  dem 
Dunkel,  andere  dem  Tageslichte  ausgesetzt.  Da  im  vorigen  Versuche 
die  Objecte  der  verdunkelten  Wasser  -  Kultur  Bhizome  erzeugt 
hatten,  deren  Entstehung  nicht  beobachtet  wurde  an  den  Sprossen, 
die  mit  ihren  Basen  von  Erde  umgeben  waren,  so  wurde  noch 
eine  weitere  Reihe  von  Stecklingen  in  Töpfe  mit  feuchter  Erde  ge- 
pflanzt und  ebenfalls  der  Wirkung  des  Lichtes  entzogen.  Auch 
dieses  Mal  wuchsen  die  beleuchteten  Sprosse  nicht  mehr.  Sie 
Hessen  nach  einiger  Zeit  die  Blätter  fallen  und  brachten  endlich 
wieder  kleine,  sitzende  EjiöUchen  hervor. 

Die  Sprosse  der  verdunkelten  Wasser-Kultur  verhielten  sich 
nicht  ganz  gleichartig.  Die  einen  verlängerten  ihr  Scheitelende 
wenig  oder  gar  nicht,  bildeten  aber  über  oder  dicht  unter  der 
Wasseroberfläche  Rhizome,  deren  Spitzen  sich  später  zu  kleinen 
Knollen  gestalteten.  Die  Länge  der  Bhizome  betrug  4 — 6  cm.  — 
Verschieden  hiervon  war  die  Ausbildung  zweier  Objecte.  Auch 
sie  erzeugten  unterhalb  des  Scheitels  je  ein  Bhizom,  die,  nachdem 
sie  eine  Länge  von  7  und  9  cm  erreicht  hatten,  in  Knollenbildung 
übergingen.     Ausserdem  verwandelten  sich  die  Scheitel  der  Sprosse 
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Tageslichte  ausgesetzt.    Beide  Schalen  befanden  sich  in  demselben 
Baume  unter  annähernd  gleicher  Temperatur. 
I  Die  der  Beleuchtimg  entzogenen  Objecte  verlängerten  sich  an 

ihren  Scheiteln  sämmtlich  und  zwar  in  horizontaler  Richtung;  die 
Zunahme  selbst  betrug  zwischen  4  und  10  mm.  Dann  entstanden 
an  allen  nach  8 — 10  Tagen  Anschwellungen,  die  sich  bald  zu 
EnöUchen  gestalteten. 

An  den  Rhizomen,  die  dem  Lichte  ausgesetzt  waren,  verlängerten 
sich  die  Scheitel  entweder  nicht  in  messbarer  Weise,  oder  sie 
nahmen  um  2 — 3  mm  an  Länge  zu  und  bildeten  dann  ebenfalls 
Knollen.  Ein  starkes  Bhizom  erzeugte  einen  feinen,  langen,  aus- 
läuferartigen Laubspross,  der  sich  als  positiv -heliotropisch  erwies. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  zwai*  die  Bhizome  sich 
noch  etwas  verlängern,  besonders  im  Dunkeln,  dass  sie  aber  ihre 
Qualität  nicht  verändern  und  bald  Knollen  erzeugen;  nur  ver- 
einzelt treten  an  den  beleuchteten  Objecten  zarte  Laubtriebe  auf. 
Das  ganze  Verhalten  entspricht  den  zuvor  gewonnenen  Ergebnissen. 

Nachdem  die  Bedeutung  der  Wärme  fär  die  Wachsthumsweise 
der  Rhizome  im  Herbste  festgestellt  worden,  ergab  sich  die  Frage, 
ob  man  nicht  auch  im  Sommer  im  Stande  sei,  durch  niedrige 
Temperatur  die  Rhizome  zur  Knollenbildung  zu  veranlassen.  War 
nach  den  bisher  gewonnenen  Erfahrungen  auch  nicht  als  wahrscheinlich 
anzunehmen,  dass  die  Rhizome  in  den  verschiedenen  Perioden  der 
Temperatur  gegenüber  constante  Qualität  besässen,  so  musste  doch 
ein  Versuch  angestellt  werden.  Seine  Ausführung  war  sehr  einfach. 
Im  Monat  Juli  wurden  14  Rhizome  in  zwei  mit  Erde  gefüllte 
Thonschalen  gelegt  und  diese  in  einem  Eiskasten  untergebracht, 
dessen  Temperatur  gewöhnlich  6 — 7®C.  betrug,  nicht  unter  5® 
sank  und  nicht  über  9^  stieg.  Bei  diesen  Wärmegraden  würden 
im  Herbste  nur  Knollen  erzeugt  werden.  Die  Rhizome  entwickelten 
sich  sehr  langsam,  bildeten  aber  nach  4 — 5  Wochen  sämmtlich 
Laubsprosse,  die  in  dem  dunkeln  Raum  etiolirten.  Auch  nicht  eine 
einzige  Knolle  wurde  hervorgebracht. 

Ob  bei  noch  niedrigerer  Temperatur,  als  der  angegebenen,  die 
Rhizome  sich  anders  verhalten,  wurde  nicht  untersucht. 


üeberblicken  wir  die  mit  den  Rhizomen  ausgeführten  Versuche, 

so  ergiebt  sich,  dass  diese  Organe,  wie  die  Laubsprosse,  im  Laufe 

\         der  Vegetations-Periode  ihre  innere  Structur  verändern.    Im  ersten, 
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grosseren  Zeitabschnitte  wachsen  sie,  wenn  im  Zusammenhange  mit 
der  Mutterpflanze,  dauernd  als  Bhizome  oder  gehen  nur  gelegentlich 
in  Laubsprosse  über.  Getrennt  von  der  Achse  gestalten  sich  ihre 
Scheitel  stets  zu  Laubsprossen,  und  zwar  geschieht  dies  bei  hoher 
und  bei  niedriger  Temperatur.  Anders  sind  die  Verhältnisse  in 
der  späten  Jahreszeit.  Li  der  Uebergangs -Periode  bilden  die 
Rhizome  bei  niedriger  Temperatur  Knollen,  bei  Zimmer-Temperatur 
theils  Knollen,  theils  Laubsprosse,  in  der  Temperatur  des  Ver- 
mehrungshauses fast  nur  Laubsprosse.  —  Am  Schlüsse  der  Wachs- 
thums-Periode  endlich  werden  auch  in  dem  Baume  mit  Zimmer- 
Temperatur  fast  ausschliesslich  Knollen,  im  Vermehrungshause 
theils  Knollen,  theils  Laubsprosse  erzeugt. 

Vergleicht  man  das  Verhalten  der  Sprossstecklinge  mit  dem 
der  abgeschnittenen  Rhizome,  so  zeigt  sich,  dass  von  den  äusseren 
Bedingungen  bei  jenen  hauptsächlich  das  Licht,  bei  diesen  dagegen 
die  Temperatur  einwirkt.  Zwar  hat  bei  den  ersteren  auch  die 
Temperatur,  bei  den  letzteren  auch  das  Licht  Einfluss,  aber  bei 
beiden  treten  diese  Einflüsse  jedesmal  zurück  hinter  der  Wirkung 
des  stärkeren  Agens. 

Die  beiden  Kräfte,  das  Licht  und  die  Wärme,  greifen  hier 
also  in  besonderer  und  bedeutsamer  Weise  in  den  Gestaltungs- 
Process  der  Organe  ein;  es  kommt  ihnen  hohe  formative  Wirkung  zu'). 


An  die  im  Vorigen  niedergelegten  Ergebnisse  unserer  Unter-  • 
suchung  knüpfen  sich  mancherlei  Probleme.  Vor  Allem  drängt  sich 
die  Frage  auf,  wie  man  die  an  den  Bhizomen  und  Sprossen  im 
Laufe  der  Vegetations- Periode  auftretenden  Veränderungen  der 
Qualität  causal  verstehen  könne.  Jedem  mit  den  heutigen  biolo- 
gischen Theorien  Vertrauten  liegt  der  Versuch  nahe,  sich  die  Vorgänge 
durch  die  Annahme  kleinster  specifischer  Einheiten,  Keimchen, 
Pangene,  Biophoren,  zu  deuten  und  es  leuchtet  ein,  dass  man  mit  Hilfe 
solcher  Vorstellungen  einen  Theil  der  uns  beschäftigenden  Processc, 
wenn  auch  nicht  erklären,  so  doch  yersinnlichen  kann,  und  darin 
liegt  immerhin  ein  Gewinn.  Unaufgehellt  aber  bleiben  die  dynami- 
schen Vorgänge,  bleibt  der  Einfluss  der  äusseren  Agentien  auf  die 
Organe,  auf  die  der  Hypothese  nach  ihr  wahres  Wesen  ausmachenden 


1)   Unteriochangen  über  den  Einflass  der  Temperatar  aof  die  Knollenbildang 
der  Kartoffel  werden  in  anierer  nächiten  Arbeit  mitgetheilt  werden. 


i 
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kleinsten  Einheiten.  In  diesem  wichtigen  Punkte  lassen  uns  die 
fraglichen  Annahmen  im  Stiche. 

I  Als  nächstes  Hilfsmittel  zur  Deutung  der  Vorgänge  bietet  sich 

die  Hypothese  der  specifischen  Substanzen.  Man  kann  sich  vor- 
stellen, dass  in  den  Blättern  der  Oxalis  specifische  laubspross-, 
Wurzel-,  rhizom-  und  knollenbildende  Stoffe  erzeugt  werden,  die, 
allerdings  aus  unbekannten  Ursachen,  an  die  ihnen  entsprechenden 
Orte  strömen.  Um  uns  nur  an  die  beiden  zuletzt  genannten  Sub- 
stanzen zu  halten,  so  kann  man  annehmen,  dass  im  Sommer  nur 
rhizom-,  im  Herbste  dagegen  knollenbildende  erzeugt  werde,  und  sich 
damit  die  Verschiedenheit  der  Producte  zurecht  legen.  Allein  wie 
ist  nun  die  Thatsache  zu  erklären,  dass  man  bloss  durch  ver- 
schiedene Temperatur  bestimmen  kann,  ob  an  den  Khizomen  in 
der  Uebergangs-Periode  im  Herbste  Laubsprosse  oder  Knollen  ent- 
stehen sollen?  Ist  anzunehmen,  dass  durch  die  Temperatur  die  eine 
Substanz  in  die  andere  verwandelt  werde?  Oder  sollen  wir  uns 
vorstellen,  dass  stets  beide  Substanzen  vorhanden  seien,  dass  aber 
bei  den  verschiedenen  Wärmegraden  jedesmal  nur  eine  zur  Geltung 
gelange?  Die  Hypothese  giebt  auf  diese  Fragen  keine  Antwort 
und  lässt  uns  hier  ebenso  unbefriedigt,  wie  sie  es  in  den  früher 
besprochenen  Fällen  that. 

Eine  dritte  Möglichkeit,  wenigstens  den  dynamischen  Theil  der 
uns  beschäftigenden  Dinge  verständlich  zu  machen,  bietet  sich  in 
Folgendem.  Nach  den  Vorstellungen,  die  wir  der  mechanischen 
Wärme-Theorie  verdanken,  gehen  bei  hoher  Temperatur  alle  mole- 
kularen Bewegungen  lebhaft  von  Statten;  in  einem  Gemische  com- 
plicirter  Verbindungen,  wie  das  Plasma  es  darstellt,  treten  leicht 
Umlagerungen,  besonders  Dissociationen  auf.  Hierauf  beruht  die 
Entfaltung  des  Körpers,  sein  rasches  Wachsthum,  die  Bildung 
locker  gebauter,  wasserreicher  Organe.  Anders  bei  niedriger 
Temperatur.  Unter  ihr  sind  die  Bewegungen  langsam,  die  Summe 
der  Umlagerungen  ist  geringer.  Daher  keine  Entfaltung  des 
Organismus,  statt  dessen  die  Bildung  kurzer,  geschwollener,  wasser- 
armer Glieder,  der  Knollen.  Das  Zweckmässige  ergäbe  sich  hier 
also  mit  mechanischer  Nothwendigkeit. 

Allein  diese  Vorstellung  passt  nur  fiir  Pflanzen  mit  der  Lebens- 
weise unserer  Oxalis;  sie  gilt  nicht  für  solche  Formen,  die,  wie  die 
Kartoffeln,  schon  iü  der  frühen  Periode  bei  hoher  Temperatur  ihre 
I        Knollen  erzeugen. 
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So  stossen  wir  also  überall  auf  Schwierigkeiten,  die  rmm  Be- 
wusstsein  fähren,  dass  auf  dem  Oebiete  der  phjaiokieBdien 
Morphologie,  mehr  vielleicht  als  auf  irgend  einem,  unser  WIsmh 
erst  im  Werden  ist. 

b)    Die  Wirkung  von  Licht,  Druck  und  Wasser. 

Im  Vorigen  wurde  eine  eigenthümliche  Combination  der 
Wirkung  des  Lichtes  und  der  Wärme  auf  Organe  mit  wechselnden 
inneren  Dispositionen  behandelt.  Wir  wenden  uns  nunmehr  zur 
Besprechung  von  Versuchen,  die  auf  die  Feststellung  des  Einflusses 
des  Lichtes,  eines  auf  die  Organe  ausgeübten  Druckes  und  endlich 
des  Wassers  gerichtet  waren.  Auch  hier  handelt  es  sich  theihretse 
wieder  um  Combinationen  von  Wirkungen  der  verschiedenen  Agentien, 
so  dass  es  sich  empfiehlt,  die  sämmtlichen  Gegenstände  unter  ge- 
meinsamer üeberschrift  zu  erörtern. 

In  unserer  ersten  Arbeit  wurde  experimentell  gezeigt,  dass  dem 
Lichte  für  die  Knollenbildung  verschiedener  Pflanzen,  besonders  der 
Kartoffel,  eine  ausserordentliche  Bedeutung  zukommt.  Den  damals 
gewonnenen  Erfahrungen  vermögen  wir  heute  nichts  hinzuzufügen, 
was  die  Sache  ihrem  Wesen  nach  erweiterte.  Wohl  aber  sind  wir 
im  Stande,  einige  ergänzende  Angaben  zu  machen,  vor  Allem  auch 
die  Form  des  Versuches  zu  vereinfachen.  Vielleicht  dürfte  dies 
denen  nicht  unwillkommen  sein,  die  Vorlesungen  über  Wachsthums- 
Physiologie  halten  und  ihren  Zuhörern  solche  Gegenstände  vorführen 
möchten.  Der  Verfasser  thut  dies  seit  einer  Reihe  von  Jahren  und 
findet,  dass  der  Versuch  nicht  erheblich  mehr  Mühe  verursacht, 
als  etwa  die  bekannten  Kulturen  in  Nährlösung. 

Yersaehe  mit  der  Kartoffel« 

{La  Beile  de  Fontenay.) 

Die  in  unseren  ersten  Versuchen  fast  ausschliesslich  verwandte 
Rasse  Marjolin^  Sechswochen -Kartoffel,  hat  die  Eigenschaft, 
an  den  grünen,  oberirdischen  Theilen  dann,  wenn  ihr  die  Knollen- 
bildung im  Boden  versagt  ist,  gar  keine  oder  höchstens  ganz  kurze 
Stolonen  heiTorzubringen.  Längere  derartige  Gebilde  entstehen 
nur  an  dem  eigenthümlichen,  als  Vortrieb  bezeichneten,  verdickten 
Theile  der  Hauptachse^),  nicht  aber  in  ihrer  höheren  Region.    In 


1)    I.e.,  Fig.  1,  Taf.  I. 


Zar  Phjniologie  der  KnoUengeiniehfe.  109 

der  Regel  bilden  sich  die  Knollen  hier  direct  in  der  Blattachsel  ^), 
nicht  an  einem  vorher  erzeugten  Ausläufer.  Offenbar  beruht  dies 
darauf,  dass  das  Wachsthum  der  Stolonen  durch  das  Licht  in  noch 
höherem  Maasse  gehemmt  wird,  als  das  der  Knollen.  Zu  bemerken 
ist  jedoch,  dass  das  Wachsthum  der  Stolonen  auch  im  Boden 
schwach  ist,  dass  die  Knollen  in  yerhältnissmässig  geringer  Ent- 
fernung von  der  Mutterachse  entstehen. 

Anders  wächst  die  B.asse  la  Belle  de  Fontenay.  Auch 
diese  bildet  unter  diffuser  Beleuchtung  aus  den  Terminal-Knospen 
ihrer  E^nollen  leicht  Vortriebe,  die  früh  kurze  Stolonen  hervor- 
treten lassen.  Pflanzt  man  solche  Knollen  in  der  von  uns  be- 
schriebenen Art  und  sorgt  durch  geeignete  Behandlung  dafür,  dass 
die  knollenbildende  Stengel-Region  dauernd  über  der  Erde  steht, 
dann  bemüht  sich  die  Pflanze  zunächst,  aus  der  Mutterknolle  und 
dem  Vortriebe  Stolonen  in  den  Boden  zu  senden,  die,  wenn  man 
sie  ungestört  wachsen  lässt,  sich  an  ihren  Scheiteln  bald  zu  Knollen 
gestalten.  Werden  aber  diese  Stolonen  entfernt,  dann  entstehen 
neue  an  der  Laubachse  zunächst  in  deren  unterer,  danach  auch 
mittlerer  Region.  Die  dort  entspringenden  sind  meist  fein, 
fadenförmig,  nur  mit  winzigen  Blättern  versehen  und  stehen  ge- 
wöhnlich in  Büscheln  beisammen.  Etwas  höher  am  Stengel  be- 
obachtet man  Gebilde  von  der  Form  des  in  Fig.  36,  Taf.  V  dar- 
gestellten. Hier  ist  die  Achselknospe  zu  einem  etwas  stärkeren 
Stolo  geworden,  der  an  seiner  Basis  zwei  zarte  Seiteuglieder  er- 
zeugt hat.  In  höherer  Region,  etwa  20 — 30  cm  über  der  Basis, 
folgen  Stolonen  von  der  in  Fig.  43,  Taf.  V  bezeichneten  Gestalt;  sie 
sind  länger,  etwas  stärker  und  fuhren  weiter  entwickelte  Blätter, 
als  die  tiefer  stehenden,  besonders  der  Scheitel  ist  mit  einem 
kleinen  Blätterschopfe  versehen.  An  den  noch  höher  gelegenen 
Theilen  der  Achse  werden  die  Stolonen  allmählich  kürzer,  dafür 
aber  gewöhnlich  kräftiger.  In  der  Mitte  oder  in  einiger  Entfernung 
darüber  hört  ihre  Bildung  gänzlich  auf. 

Bald  nach  der  Anlage  der  Stolonen  entstehen  an  den  Enden 
der  unteren,  fadenförmigen  die  ersten  Knöllchen.  Sorgt  man  dafür, 
dass  deren  Zahl  beschränkt  bleibt,  so  gewahrt  man  sie  nach 
kurzer  Zeit  auch  an  den  höher  stehenden  Stolonen,  ja  es  bilden 
sich   weiterhin  auch   über  der  stolonenfuhrenden  Region  bis  zum 


1)    L  c,  Fig.  7,  Taf.  II  nnd  Fig.  1,  Taf.  lU. 
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Scheitel  der  Achse  Knollen,  die  direct  aus  den  Knospen  hervor- 
gehen und  in*  den  Blattachseln  sitzen  (Fig.  34,  Taf.  V). 

Die  eben  beschriebene  Aufeinanderfolge  der  verschiedenen 
Glieder  vnirde  an  einzelnen  Stöcken  auffallend  streng  eingehalten, 
an  andern  war  sie  minder  genau,  und  es  folgten  sich  die  Glieder 
zwar  im  Allgemeinen  in  der  angegebenen  Ordnung,  im  Einzelnen 
aber  mit  mancherlei  kleinen  Abweichungen.  In  keinem  Falle 
aber  entstanden  in  der  hohen  Region  Stolonen,  sondern  stets  nur 
Knollen.  —  Im  Bereiche  der  Stolonen  werden  hier  und  da 
zierliche  Mittelbildungen  zwischen  Eoiolle  und  Stolo  erzeugt.  Ge- 
stalten ähnlich  der  in  Fig.  43  abgebildeten,  aber  mit  örtlicher 
knollenförmiger  Verdickung. 

Hat  man  die  Pflanze  in  die  beschriebene  Verfassung  gebracht, 
dann  lässt  sich  der  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Knollenbildung 
leicht  darthun.  Es  genügt,  einen  Stolo  mit  einer  Stanniol-Hülle 
zu  umgeben,  um  in  kurzer  Zeit  die  Umwandlung  herbeizufuhren. 
Beispiele  geben  unsere  Figuren  43,  33,  34,  35  u.  40  auf  Taf.  V. 
Den  in  der  ersten  dargestellten  Ausläufer  versah  man  mit  der  ver- 
dunkelnden Hülle.  Schon  nach  14  Tagen  wurde  diese  von  der 
darunter  gebildeten  Knolle  gesprengt.  Nach  völliger  Entfernung 
der  Kapsel  fand  man  die  in  Fig.  33  abgebildete  Knolle  oder  viel- 
mehr das  Knollen-System,  unter  dem  noch  zwei  Stolonen  erzeugt 
worden  waren.  Die  beim  Beginne  des  Versuches  grünen  Blätter 
des  Stolo  waren  gelb  geworden  und  theilweise  schon  abgefallen,  in 
einigen  ihrer  Achseln  Tochterknollen  entstanden.  Auffallend  war 
die  starke  Anschwellung  der  Blatt-Basen,  die  man  an  den  normalen 
Knollen  niemals  wahrnimmt.  Diese  Erscheinung  wurde  unter  ähn- 
lichen Bedingungen  schon  firüher  beobachtet  und  in  unserer  ersten 
Arbeit  besprochen. 

Der  eben  beschriebene  Versuch  zeigt  den  ausserordentlich 
hemmenden  Einfluss  des  Lichtes  in  schlagender  Weise.  Man  kann 
ihn  ebenso  leicht  an  einer  schon  vorhandenen  kleinen  Knolle  in 
der  oberen  Stengel-Region  beobachten.  Legt  man  die  verdunkelnde 
Hülle  um  den  Scheiteltheil  einer  solchen  Knolle,  so  entwickelt  sich 
dieser  ungleich  stärker,  als  er  es  im  Hellen  gethan  haben  würde. 
Neben  anderen  umgab  man  die  in  Fig.  34,  Taf.  V  abgebildete 
Knolle  bis  zur  Mitte  mit  der  Stanniol-Kapsel;  in  18  Tagen  war  der 
in  Fig.  35,  Taf.  V  gezeichnete  Körper  erzeugt.  Ein  weiteres 
Beispiel  giebt  Fig.  40,  Taf.  V.  Hier  war  von  zwei  nebeneinander 
stehenden,   etwa   gleich    grossen   KnoUen   die   eine  mit   der   ver- 
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dunkelnden  Hülle  umgeben.  Nach  18  Tagen  hatte  sich  dieses 
Organ  zu  dem  Gebilde  rechter  Hand  gestaltet.  Das  Licht 
wirkt  hier  also  wie  ein  grosses  Hinderniss,  nach  dessen  Ent- 
fernung das  Wachsthum  seinen  Lauf  nimmt,  vergleichbar  einem 
Bache  nach  Oefifhung  der  Schleuse. 

Das  Angeführte  mag  genügen.  Wir  fügen  hinzu,  dass  die 
Rasse  „Rayäle^j  n'^oyal  ash-leaved  Kidney'^f  sich  der  „Belle  de 
Fontenay"  sehr  ähnlich  verhält. 

Von  anderen  Kassen  sei  hier  nur  noch  der  Saucisse  erwähnt, 
die  erst  sehr  spät  und  offenbar  schwer  an  den  beleuchteten  Stengel- 
theilen  Knollen  hervorbringt.  Sie  zeigt  dabei  die  Eigenthümlich- 
keit  —  und  deshalb  wird  ihrer  hier  gedacht  — ,  dass  der  primäre 
Achselspross  gewöhnlich  nicht  anschwillt,  dass  aber  seine  Seiten- 
glieder zu  Knöllchen  werden.  Unsere  Figuren  41  u.  37,  Taf.  V 
geben  ein  solches  System  in  der  Seiten-  und  unteren  Ansicht 
wieder.  Auf  dem  von  der  Mutterachse  gebildeten,  stark  ange- 
schwollenen und  mit  Reserve -Stoffen  gefüllten  Sockel  sitzt  der 
Achselspross  mit  seinen  Seitenbildungen.  Worauf  die  Ver- 
schiedenheit des  Verhaltens  der  beiden  beruht,  wurde  nicht  unter- 
sucht. Ob  der  primäre  Spross  empfindlicher  gegen  den  Lichteinfluss 
ist,  als  seine  Seitenglieder  oder  ob  es  sich  um  einen  inneren  Unter- 
schied anderer  Art  handelt,  muss  dahingestellt  bleiben. 

Tersacbe  mit  Oxalis  crasHcaulis. 

Aus  den  bisher  mitgetheilten  Untersuchungen  über  die  Rhizom- 
und  Knollenbildung  unserer  Pflanze  geht  überzeugend  hervor,  dass 
die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  die  Anlage  und  das  Wachsthum 
der  beiden  Organe  der  für  die  Kartoffel  festgestellten  im  Allge- 
meinen entspricht.  Zur  genaueren  Beweisführung  bieten  solche 
Pflanzen,  denen  die  Knollenbildung  in  der  Erde  versagt  ist, 
geeignete  Objecte.  Sie  bestreben  sich  im  Herbste,  wie  früher 
geschüdert,  an  der  Mutterknolle  selbst  und  dicht  darüber  aus  der 
Basis  der  Laubachse  Stolonen  zu  bilden,  die,  wenn  man  sie  nicht 
stört,  auf  dem  kürzesten  Wege  in  die  Erde  hinabwachsen  und  sich 
an  den  Scheiteln  zu  Knollen  entwickeln.  Werden  dieje  Rhizome 
entfernt,  dann  entstehen  über  ihrer  Ursprungsstelle  neue,  theils 
direct  aus  der  Mutterachse,  theils  aus  den  Scheiteln  der  unteren, 
belaubten  Seitensprosse.  Auch  diese  wachsen  abwärts,  aber  in 
mehr    oder  minder  weitem  Bogen.     Kann   die  Pflanze  nicht  auf 
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anderem  Wege  ihr  Bedürfhiss  nach  KnoUenbildung  befriedigen, 
dann  gehen  endlich  aus  den  Scheiteln  der  Bhizome  Ejiollen  von 
rundlicher  Gestalt  hervor.  Oft  tritt  vor  der  Anschwellung  des 
Scheitels  eine  Verdickung  des  apicalen  Endes  des  Bhizomes  ein, 
die  sich  über  3 — 4  cm  seiner  Länge,  ja  noch  weiter  erstrecken 
kann  (Fig.  14,  Taf.  TD). 

Die  Bhizom  -  Bildung  beginnt  um  dieselbe  Zeit,  in  der 
normale  Pflanzen  anfangen,  ihre  Knollen  zu  erzeugen,  oder 
auch  etwas  später.  Von  vornherein  ist  zu  erwarten,  dass  die 
Hemmung  des  Bhizom-  und  Knollen -Wachsthums  Störungen  in 
der  Stoffwanderung  im  Körper  herbeifuhrt,  eine  Annahme,  welche 
die  Untersuchung  bestätigt. 

Um  einen  Maassstab  für  die  Beurtheilung  zu  gewinnen,  wurden 
zunächst  einige  dem  Boden  entnommene  Bhizome  normaler 
Pflanzen  zu  der  Zeit  auf  Stärke  untersucht,  als  eben  die  ersten 
Knollen  auftraten.  Es  fand  sich  ein  massiger  Beichthum  daran 
in  der  Stärkescheide  und  in  den  kleinen  Elementen  der  Binde  bis 
zu  deren  Mitte;  die  äussere  Binde  und  das  Mark  wiesen  keine  auf. 
Beicher  dagegen  war  der  Inhalt  einiger  kleinen  Bhizome  der  ab- 
normal gewachsenen  Objecto.  In  ihnen  waren  die  Stärkescheide 
und  die  angrenzenden  Zellen  ziemlich  dicht  mit  Stärke  gefüllt ;  diese 
fand  sich  ferner,  wenn  auch  minder  reichlich,  in  allen  Elementen 
der  Binde  und  des  Markes,  die  nicht  Wasserzellen  waren.  Wie 
sich  von  selbst  versteht,  sind  die  Kömer,  besonders  die  periphe- 
rischen, von  Chlorophyll-Körpern  umschlossen. 

In  der  Folge  werden  die  Unterschiede  beträchtlicher.  Die  am 
16.  November  (1895)  vorgenommene  Untersuchung  einer  ganzen 
abnormalen  Pflanze  ergab  folgende  Verhältnisse.  Ein  starkes  Bhi- 
zom  führte  in  seinem  hinteren  Theile  in  Mark  und  Binde  reichlich 
Stärke;  im  vorderen  Theile  war  der  Gehalt  dichter  und  vor 
der  Knolle  so  dicht,  wie  in  dieser  selbst,  die  ganz  damit  gefüllt 
war.  Beich  versehen  mit  Stärke  war  ferner  der  untere  Theil  des 
Stammes;  sie  fand  sich  in  der  Scheide,  sodann  aber  in  allen 
Zellen  mit  Ausnahme  der  Wasserzellen  (Fig.  56,  Taf.  11).  Diese 
enthielten  zwar  auch  Stärke,  aber  nur  in  Gestalt  winziger  Köm- 
chen. Dasselbe  Bild  boten  Querschnitte  aus  der  mittleren  Höhe 
des  Stengels.  Weiter  oben  nahm  der  Stärkegehalt  in  der  inneren 
Mark-Begion  allmählich  ab,  doch  waren  noch  in  geringer  Entfer- 
nung vom  Scheitel  die  äussere  Markzone  und  die  ganze  Binde 
reichlich  mit  Stärke  gefüllt. 
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Auch  die  Blattstiele  wiesen  ungewöhnlichen  Gehalt  an  Stärke 
auf;  sie  fand  sich  in  den  Zellen  zwischen  den  Gefassbündeln, 
||  in  der  Stärkescheide  selbst  und  in  den  kleinen  Elementen  zwischen 

den  AVasserzellen.  Endlich  ergab  sicli,  dass  sowohl  das  Palissaden- 
als  das  Schwamm-Parenchym  der  BlattÜäche  einen  auffallend  dichten 
Gehalt  an  Stärke  führten,  besonders  das  letztere  war  sehr  reich  daran. 
Bei  Anwendung  der  Stärkeprobe  nahmen  diese  Flächen  tief  schwarz- 
blaue Färbung  an.  Und  zwar  verhielten  sich,  was  wohl  zu  beachten, 
die  noch  lebhaft  grünen,  jungen  Blätter  ebenso  wie  die  älteren. 

Dass  die  Stärkekörner  aller  oberirdischen  Theile  von  Chloro- 
plasten  ganz  oder  theilweise  umhüllt  waren,  bedarf  kaum  noch  der 
Crwähnung. 

Vergleicht  man  nun  mit  der  besprochenen  Pflanze  eine  solche, 
deren  Knollenbildung  im  Boden  normal  verläuft,  so  sieht  man  von 
den  geschilderten  Stoffanhäufungen  nichts.  Im  Bhizom  ist  der 
Unterschied  zwar  nicht  bedeutend,  wohl  aber  im  Stamme  und  im 
Blattstiele.  Hier  wie  dort  findet  sich  Stärke  nur  in  der  Scheide, 
der  normalen  Bahn  der  Kohlenhydrate,  nicht  aber  in  den  übrigen 
Elementen,  von  den  kleinen  Körnchen  abgesehen,  die  in  den  Chloro- 
plasten  dieser  Organe,  wie  auch  sonst  unter  normalen  Verhältnissen, 
auftreten.  Und  ebenso  wenig  beobachtet  man  die  Stärkeansamm- 
lungen in  der  Blattfläche.  Auch  hier  entspricht  der  Gehalt  nur  dem, 
welchen    man  im  Verhältnisse  zur  Assimilation  voraussetzen   darf. 

Aus  unserer  Untersuchung  geht  nach  Allem  hervor,  dass,  der 
gehegten  Erwartung  entsprechend,  der  normale  Abfluss  der  Assimi- 
late  aus  den  Organen  unserer  Pflanze  verhindert  ist,  und  dass 
die  Stoffe  in  Folge  dieser  Stauung  sich  besonders  im  Stamme 
ansammeln.  Dieser  tritt  hier  mit  allen  seinen  Elementen,  die  über- 
haupt zur  Speicherung  fähig  sind,  vicarirend  für  die  Knolle  ein.  Die 
Ursache  der  ganzen  Störung  aber  ist  das  Licht,  das  die  Entwicke- 
lung  der  Knollen  hemmt  und  damit  in  den  ganzen  Stoffwechsel  ein- 
greift. Wir  begegnen  hier  also  denselben  Verhältnissen,  welche  einst 
für  die  Kartoffel  festgestellt  wurden.  Auch  bei  ihnen  tritt  der 
Stamm  als  abnormaler  Behälter  für  Assimilate  ein,  ja  er  erhält 
dort  unter  gewissen  Umständen  ungewöhnliche  Dicke  und  nimmt  in 
anderen  sogar  eine  Lage  an,  die  mit  der  der  Stolonen  überein- 
stimmt. Derartiges  gewahrt  man  bei  unserer  Oxalis  nicht;  auch 
weicht  diese  dadurch  von  der  Kartoffel  ab,  dass  ihre  Blätter  sich 
in  Folge  der  Störungen  im  Stoffwechsel  nicht  kräuseln  und  ver- 
I  färben,    sondern   normales   Aussehen   behalten.     Sie   bleiben,    wie 
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schon  früher  angegeben,  lange  frisch,  beträchtlich  länger,  als  die 
normaler  Individuen.  Die  Hemmung  im  Abfliessen  der  Assimi- 
lations-Producte  hemmt  zugleich  den  um  diese  Zeit  sonst  eintreten- 
den Verfall  der  Elemente;  die  Hypertrophie  hat  also  in  dieser  Hin- 
sicht einen  günstigen  Einfluss.  Endlich  aber  gehen  die  Zellen  doch 
zu  Grunde,  selbst  wenn  noch  reichlich  Nährstoffe  vorhanden  sind. 

Auffallend  bleibt  immer  das  Verhalten  der  Mutterknolle.  Auch 
wenn  die  Anhäufung  mit  Assimilaten  in  ihren  Tochterbildungen,  den 
Laubsprossen,  noch  so  dicht  ist:  sie  nimmt  keine  auf,  trotzdem 
ihre  Speicher -Elemente  lebendigen  Inhalt  führen,  mit  den  Stoff- 
bahnen in  Verbindung  stehen  und  aus  ihnen  ihren  Wasserbedarf 
beziehen.  Obwohl  viel  länger  zu  erhalten,  als  die  Knollen  der  Kar- 
toffel, sind  sie  doch  ihrer  inneren  Natur  nach  nicht  zu  verwandeln 
und  sterben  endlich  gleich  jenen  ab. 

Nach  den  nicht  wohl  zu  unterlassenden  Angaben  über  den 
Stoffwechsel  unserer  abnormalen  Pflanzen  wenden  wir  uns  nun  zur 
Besprechung  der  Versuche. 

Die  langen,  frei  in  die  Luft  ragenden  Rhizome  bieten  vortreff- 
liche Objecte  zur  Lösung  verschiedener  Fragen.  Um  zunächst  die 
Bedeutung  des  Lichtes  festzustellen,  braucht  man  nur  in  einer 
Region  mit  Knospen  örtlich  eine  verdunkelnde  Umhüllung  anzu- 
bringen: in  kurzer  Zeit  erscheinen  darunter  *  die  Knollen,  diese 
sitzend  oder  auf  ganz  kurzen  Trägern.  So  war  an  dem  in  unserer 
Fig.  41,  Taf.  III  abgebildeten  Organ  die  mit  ah  bezeichnete  Strecke 
verdunkelt,  was  die  Gestaltung  der  beiden  auf  der  Strecke  vorhandenen 
Knospen  zu  Knollen  nach  sich  zog.  Es  wurde  ferner  der  Scheitel  des 
Rhizoms  zu  einer  Knolle  von  der  bekannten  runden  Form,  trotzdem 
er  beleuchtet  war;  auch  in  den  Achseln  der  beiden  ersten  Blätter 
über  dieser  Knolle  zeigten  sich  zarte  Knollenansätze.  Alle  übrigen 
Knospen  unter  und  auch  noch  theilweise  über  der  verdunkelten 
Region  entwickelten  sich  zu  kurzen  Rhizomen.  Aus  dieser  That- 
sache  folgt,  was  freilich  auch  schon  aus  der  blossen  Entstehung 
der  Rhizome  an  der  beleuchteten  Stamm-Basis  hervorging,  dass  das 
Licht  in  ungleich  höherem  Grade  hemmend  auf  die  Bildung  der 
Knollen,  als  auf  die  der  Rhizome  einwirkt. 

Unsere  Abbildung  lehrt  ferner  anschaulich,  wie  sehr  die  Pflanze 
bestrebt  ist,  die  Knollen  am  Scheitel  des  Rhizoms  hervorzubringen. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Ortsbestimmung  auf  inneren, 
im  System  des  Organismus  begründeten  Ursachen  beruht.  Durch 
Verdunkelung  des  Scheitels  und  der  verschiedenen  Regionen  eines 
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langen  Bhizoms  liesse  sich  zeigen,  wie  gross  der  Vorzug  ist,  den 
der  Scheitel  vor  den  seitlichen  Vegetationspunkten  geniesst.  Dieser 
Versuch  wurde  nicht  ausgeführt,  doch  zeigt  unsere  Fig.  39,  Taf.  III, 
wie  bedeutend  der  Unterschied  schon  auf  kurzer  Strecke  ist.  An  dem 
Rhizom  war  das  Scheitelende  bis  c,  sodann  das  mit  einer  Knospe 
versehene  Stück  von  b  bis  a  verdunkelt;  zwischen  c  und  b  stand 
auf  der  Hinterseite  des  Organs  eine  Knospe.  Von  den  beleuch- 
teten Augen  hatte  sich  in  diesem  Falle  keines  entwickelt. 

Die  Beschaffenheit  dieser  Rhizome  gestattete  die  Ausführung 
eines  weiteren  Versuches,  dessen  Anstellung  mit  den  Stolonen  der 
Kartoffel  nicht  wohl  möglich  war.  Es  handelte  sich  um  die  Be- 
antwortung der  Frage,  wie  sich  der  wachsende  Scheitel  des  Organs 
einem  in  der  Längenrichtung  auf  ihn  ausgeübten  Drucke  gegen- 
über verhalten,  ob  er  hierauf  mit  Knollenbildung  antworten  würde. 
Zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurden  an  8  noch  jungen  Rhi- 
zomen  die  Scheitelenden  in  kurze,  enge  Probir-Röhren  geleitet,  die 
in  geeigneter  Weise  an  Stativen  angebracht  waren.  Die  Folge 
des  von  dem  Hindernisse  ausgeübten  Druckes  war  stets,  dass  das 
Organ  von  seinem  Scheitel  an  aufwärts  bis  zu  wechselnder  Ent- 
fernung, bis  zu  3  cm  oder  auch  noch  mehr,  anschwoll,  so  zwar, 
dass  es  selbst  den  doppelten  Durchmesser  des  darauf  folgenden 
dünnen  Theiles  erreichte,  aber  Knollen  entstanden  zunächst  nicht. 
Da  unter  den  angegebeneu  Bedingungen  der  hintere  freie  Theil  des 
Rhizoms  sich  hob,  so  wurde  er,  um  den  Druck  zu  steigern,  in 
einigen  Fällen  in  passender  Art  befestigt.  Nun  ergab  sich,  dass 
der  verhältnissmässig  starre  Scheitel  sich  umbog  und  in  der  engen 
Röhre  rückwärts  wuchs.  Diese  konnte  dadurch  so  dicht  angefüllt 
werden,  dass  sich  das  Organ  ohne  Verletzung  nicht  aus  ihr  heraus- 
ziehen Hess.  In  allen  Fällen  entstanden  die  Knollen  aber  erst 
dann,  wenn  die  Rhizome  eine  grössere  Länge  erreicht  hatten,  und 
zwar  nun  bald  in,  bald  ausserhalb  der  Röhre. 

Das  Resultat  unserer  Versuche  ist  sonach,  dass  ein  auf  seinen 
Scheitel  ausgeübter  Druck  wohl  die  Verdickung  des  Organes  herbei- 
führt, es  aber  nicht  zur  Knollenbildung  veranlasst.  Diese  tritt 
gewöhnlich  erst  ein,  nachdem  das  Rhizom  eine  beträchtliche,  wenn- 
gleich individuell  wechselnde,  Länge  erreicht  hat. 

Welche  Ursachen  es  bewirken ,  dass  sich  das  Rhizom  erst  nach 
Eneichung  einer  gewissen  Länge  an  seinem  Scheitel  zur  Knolle 
gestaltet,  ist  zur  Zeit  dunkel.  Wie  .früher  angegeben,  bilden  unter 
normalen  Verhältnissen   die  Organe   im  Boden  Körper  von  erheb- 
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lieber  Länge,  allein  daraus  ist  nicht  der  Schluss  zu  ziehen,  dass 
überhaupt  eine  solche  erreicht  sein  muss,  bevor  die  Knolle  an- 
gelegt wird.  Leicht  kann  man  sich  davon  überzeugen,  dass  auch 
an  einem  kurzen  Rhizom  eine  Knolle  zu  entstehen  vermag.  Ge- 
stattet man  einer  mit  Reserve -Stoffen  gefüllten  Pflanze,  von  der 
Basis  des  Stengels  ein  Rhizom  in  den  Boden  zu  senden,  so  geht 
der  Scheitel  meist  dicht  unter  der  Erdoberfläche  in  Knollenbildung 
über,  und  man  erlangt  nun  leicht  die  früher  besprochenen  stattlichen 
Organe.  Es  entstehen  femer  Knollen  an  kurzen  Rhizomen  in  der 
Luft,  wenn  man  ihren  Scheitel  mit  einer  verdunkelnden  Hülle 
umgiebt.  Hierin  liegt  ein  Fingerzeig  zur  Lösung  der  uns  be- 
schäftigenden Frage.  In  dem  Rhizom  sind  beständig  die  Ursachen 
wirksam,  welche  die  Knollenbildung  hervorrufen.  Anfangs  eine  Kraft 
von  geringer  Grösse  darstellend,  die  gegenüber  dem  hemmenden 
Einflüsse  des  Lichtes  nicht  aufkommt,  wachsen  sie  mit  der  Ver- 
längerung des  Organes  mehr  und  mehr,  bis  sie  endUch  eine  Stärke 
erreicht  haben,  die  den  äusseren  Factor  so  weit  überwindet,  dass 
der  Scheitel  zur  Knolle  wird. 

In  dieser  Weise  kann  man  sich  die  Dinge  erklärlich  machen, 
freilich  mit  dem  Geständnisse,  dass  die  Zunahme  der  dem  Licht 
entgegenwirkenden  inneren  Kräfte  in  dem  sich  verlängernden  Rhizom 
ein  Räthsel  ist.  Warum  lagert  die  Pflanze  ihre  Reserve-Stofl'e  nicht 
sämmtlich  in  Rhizomen  ab,  warum  bildet  sie  gegen  den  Einfluss 
des  Lichtes  Knollen?  —  Darauf  gestatten  unsere  heutigen  Kennt- 
nisse keine  Antwort,  doch  sei  an  unsere  früher  geäusserte  Ansicht 
erinnert,  wonach  die  Knollen  Glieder  bilden,  die  in  dem  System 
der  Theile,  in  der  Configuration  der  Elemente,  die  im  Herbste  den 
Organismus  darstellen,  bestimmte  Orte  einnehmen  und  die  nicht 
fehlen  dürfen,  wenn  die  Symmetrie  des  Ganzen,  das  innere  Gleich- 
gewicht  zwischen  seinen  Theilen,  nicht  gestört  werden  soll.  Sie 
sind  also  nicht  bloss  Reserve-Stoff'behälter. 

Teleologisch  lassen  sich  die  Vorgänge  leichter  verstehen.  Die 
Knolle  ist  das  Organ  für  die  vegetative  Erhaltung  der  Art  und 
kann  nicht  durch  das  Rhizom  vertreten  werden.  Sie  muss  daher 
entstehen,  wenn  anders  der  Zweck  der  Fortpflanzung  erreicht  werden 
soll,  und  wird  in  der  That  auch  unter  den  schwierigsten  äusseren 
Verhältnissen  erzeugt. 

Zum  Schlüsse  war  noch  die  Frage  experimentell  zu  behandeln, 
wie  flüssiges  Wasser  und  die  Umgebung  mit  einem  sehr  trockenen 
Körper  auf  den  Process  der  Knollenbildung  einwirken.     Um  sie  zu 
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beantworten,  verfuhr  man  in  folgender  Weise.  Erstens  wurden  die 
Scheitel  einiger  Rhizome  in  kleine  Gefasse  mit  Wasser  geleitet  und 
mitsammt  diesen  dem  Dunkel  ausgesetzt.  Zweitens  führte  man  die 
Scheitel  von  Rhizomen  in  Gefasse  mit  sehr  trockenem  Sande. 
Dieser  war  zu  dem  Zwecke  in  einem  Trockenofen  stundenlang  einer 
Temperatur  von  etwa  110*^0.  ausgesetzt  worden.  Es  ist  zwar  wohl 
zu  bedenken,  dass  diese  Yersuchsform  nicht  ganz  zuverlässig  war, 
da  die  Bhizome  kleine  Mengen  von  Wasser  abgaben  und  der  Sand 
femer  aus  der  Luft  Wasserdampf  aufnahm;  aber  man  konnte  doch 
durch  öftere  Erneuerung  des  trockenen  Sandes  dem  Einflüsse  dieser 
Fehler  in  der  Hauptsache  vorbeugen. 

Das  Verhalten  der  Scheitel  unter  den  verschiedenen  Be- 
dingungen war  überraschend.  Die  von  dem  trockenen  Sande  um- 
gebenen zeigten  schon  nach  wenigen  Tagen,  spätestens  nach  einer 
Woche,  den  Anfang  der  Knollenbildung;  die  in  das  Wasser  ein- 
getauchten blieben  bei  derselben  Temperatur  zunächst  unverändert. 
Erst  nach  etwa  drei  Wochen,  theilweise  noch  später,  begannen  auch 
sie  anzuschwellen,  zu  einer  Zeit,  in  der  die  Scheitel  der  Rhizome 
des  Parallel- Versuches  sich  schon  zu  stattlichen  Knöllchen  entwickelt 
hatten.  Ob  die  von  Wasser  umgebenen  Objecte  sich  vor  der  Ver- 
dickung verlängert  hatten,  wurde  nicht  festgestellt ;  doch  ist  sicher, 
dass,  wenn  es  geschehen,  die  Zunahme  jedenfalls  nur  gering  war. 

Wasser  in  flüssiger  Form  übt  sonach  auf  die  Eoiollenbildung 
am  Scheitel  unserer  Pflanze  einen  hemmenden  Einfluss  aus,  der 
erst  allmählich  überwunden  wird.  Es  hat  eine  ähnliche  Wirkung 
wie  das  Licht,  eine  Thatsache,  die  einiges  Interesse  gewährt. 


Ueber  die  Form  der  Knollen. 

An  mehreren  Orten  unserer  Untersuchung  wurde  darauf  hin- 
gewiesen, dass  die  Knollen  einer  Art  je  nach  den  äusseren  Be- 
dingungen, unter  denen  sie  entstehen,  verschiedene  Formen  annehmen. 
Die  Bedeutung  dieses  Gegenstandes  wird  es  rechtfertigen,  wenn 
wir  ihm  noch  eine  kurze,  zusammenfassende  Erörterung  zu  Theil 
werden  lassen. 

Als  erstes,  lehrreiches  Beispiel  wählen  wir  die  oft  genannte 
Oxalls  crassieaulis. 

Die    in    der  Erde  unter  gewöhnlichen   Verhältnissen  erzeugten 
I  Knollen  wechseln  in  der  Gestalt  etwa  ebenso,  wie  die  einer  constanten 


I 


Uie  üiiitateliung  eines  soicüen  ist  unacnwer  verstanaiicü.  aus 
Gründen,  die  uns  unbekannt  sind,  kann  die  Knolle  über  ein  gewisses 
Maass  von  Grösse  hinaus  nicht  wachsen.  Flieast,  nachdem  dieses 
erreicht,  noch  weitere  Nahrung  zu,  so  wird  sie  in  Tochterknollen 
abgelagert.  Wir  setzen  dabei  voraus,  daas  die  Kräfte,  die  die 
Süfte  bewegen,  wesentlich  in  den  zuleitenden  Organen,  im  Stamme 
und  in  den  Khizomen,  ihren  Sitz  haben,  nicht  in  der  Knolle  selbst 
Eine  von  der  normalen  etwas  abweichende  Furm  nehmen  die 
Knollen  an,  wenn  sie  sich  in  der  Luft  und  unter  heller  Beleuchtung 
entwickeln.  Unter  diesen  Bedingungen  erreichen  sie  niemals  den 
Umfang  normaler  Organe;  die  grösst.en  überhaupt  beobachteten 
geben  unsere  Fig.  12  u.  IS2  auf  Taf.  III.  Die  Verschiedenheit  in 
der  Gestalt  dieser  Bildungen  besteht  immer  darin,  ilass  sie  rundUch, 
nicht  selten  kugelrund  weiden  (Fig.  14,  Taf.  III);  in  einzelnen 
Fällen  erhalten  sie  zwar  etwas  verlängerte  Gestalt,  dann  aber  ist 
das  hintere  Ende  mehr  abgestutzt  als  an  der  normalen  Form.  — 
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Entstehen  die  Knollen  in  der  Luft,  aber  im  Schatten,  dann  wird 
die  rundliche  Form  weniger  genau  eingehalten.  Nicht  selten  kommt 
es  vor,  dass  die  runden  Knollen  in  der  Scheitel- Region  Risse 
erfahren,  sich  geradezu  spalten,  eine  Erscheinung,  die  man  besonders 
an  den  stark  beleuchteten  Objecten  walirnimmt.  Man  vergleiche 
Fig.  25  auf  Taf.  III,  die  eine  Knolle  an  aufrechtem  Träger 
wiedergiebt. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  Rhizom-Enden ,  deren  Scheitel  man 
in  stark  ausgetrockneten  Sand  leitete,  auch  Knollen  von  fast  runder 
Gestalt  bildeten. 

Wieder  eine  andere  Form  nimmt  die  Knolle  an,  wenn  sie  sich 
an  einem  abgeschnittenen,  mit  Reserve-Stoffen  gefüllten,  in  feuchter 
Luft  kultivirten  Rhizom  bildet.  Sie  geht  auch  an  diesem  gewöhnlich 
aus  dem  Scheitel  des  Orgaues  hervor;  es  macht  sich  aber  die  Dicken- 
zunahme  gegenüber  dem  Längenwachsthume  noch  mehr  geltend,  als 
in  dem  zuletzt  beschriebenen  Falle.  Das  nun  entstehende  Gebilde 
ist  vorn  und  hinten  wie  abgeplattet  und  hat  käseartige  Gestalt 
(Fig.  20  u.  24,  Taf.  III).  AusdrückUch  sei  hinzugefügt,  dass  die 
Form  dieselbe  bleibt,  gleichviel  ob  man  die  Objecte  im  diffusen 
Tageslichte  oder  im  Dunkeln  kultivirt. 

Eine  kleine  Abweichung  kann  diese  Form  erfahren,  wenn 
man,  nachdem  die  Anschwellung  begonnen,  den  Vegetationspunkt 
mit  den  ihn  zunächst  umgebenden  Blättern  entfernt.  Dann  bilden 
sich  auch  noch  die  käseartigen  Gestalten  (Fig.  31,  Taf.  III);  daneben 
aber  entstehen  auch  Gebilde  von  abweichender  Form,  z.  B. 
solche ,  die  im  Läugenschnitte  niereniormigen  Umriss  haben  (Fig.  30, 
Taf.  TU). 

Ueberblickt  man  alles  eben  Gesagte  und  erinnert  sich  ferner 
der  beiden  früher  schon  beschriebenen  Formen,  der  Blattknollen 
und  der  Gebilde,  die  aus  den  Scheitelenden  von  Rhizomen  hervor- 
gingen, welche  ihrer  Knospen  beraubt  waren,  so  folgt,  dass  die 
Knolle  unserer  Pflanze  sich  in  auffallend  verschiedener  Weise  ge- 
stalten kann,  und  zwar  beruhen  die  Unterschiede  hauptsächlich 
auf  dem  wechselnden  Verhältnisse  zwischen  dem  Längen-  und 
Dickenwachsthume  des  Orgaues.  Entsteht  die  Knolle  unter  nor- 
malen Bedingungen  im  Boden  an  einem  Rhizom,  das  im  Zu- 
sammenhange mit  der  Mutterachse  steht,  so  überwiegt  das  Längen- 
wachsthum.  Bildet  sich  das  Organ  in  der  Luft  und  unter  starker 
Beleuchtung,    aber    auch    an   einem    Rhizom,    das   seinen   Ort   im 
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Hyateme  einnimmt,  ho  ist  daa  Längenwachsthura  geringer,  das 
DickeiiwachHthum  relativ  grösser,  als  an  der  normalen  Knolle. 
(4elit  dsui  üetiilflc  endlicli  aus  dem  Scheitel  eines  abgeschiiitteiieii 
Kliizoms  beiTor,  dann  überwiegt  das  DickeDwacbsthum  bedeutend. 
Uiit«r  den  äuasereo  Bedingungen,  die  die  Entwickelung  der 
Knollen  beeinflussen,  steht  das  Licht  obenan,  und  zwar  macht  sieb, 
wie  deutlich  sichtbar,  seine  hemmende  Wirkung  hauptsächlich  dem 
Lungen wacbsthume  des  Organs  gegenüber  geltend.  —  Von  be- 
sonderem Interesse  aber  ist  die  Thatsache,  dass  die  Gestaltung 
der  Enolle  tbeilweise  davon  abhängt,  ob  das  erzeugende  Rhizom 
mit  dem  Stengel  verbunden  ist  oder  nicht.  Die  Grösse  der 
Componente  des  Wachsthums,  die  in  die  Längenrichtung  des 
Organes  fallt,  und  die  kurz  als  die  Längen-Componente  bezeichnet 
werden  mag,  wird  also  wesentlich  durch  den  Zusammenhang  der 
Glieder  bestimmt.  Mau  könnte  nun  zunächst  daran  denken,  dass 
es  sich  hier  bloss  um  die  Menge  der  zufliessenden  Nahrung  handle; 
allein  es  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  dass  damit  die  Sache  nicht 
erschöpft  ist,  da  ja  bei  verschiedener  Grösse  dieselbe  Form,  dasselbe 
Yerbältniss  unter  den  Theilen  hergestellt  werden  kann.  Auch 
beobachtet  man  unter  den  normal  erzeugten  Knollen  wohl  kleine 
rundliche,  nicht  aber  die  käsefünnigen  Gestalten.  Der  Zu- 
sammenhang des  ßhizorns  mit  dem  Stamme  hat  also  noch  eine 
andere  innere  Bedeutung,  als  die,  welche  sich  bloss  im  Strome  der 
Nahrung  geltend  macht.  Worin  sie  besteht,  können  wir  zur  Zeit 
nicht  angeben.  Es  herrscht  hier  dasselbe  Dunkel,  das  fast  alle 
correlativen  Vorgänge  umgiebt. 

Gedenken  wir  hier  noch  einmal  der  Formänderungen,  die  an 
den  Gliedern  der  Knollenstockwerke  der  Dahlia  auftreten.  Erreicht 
die  Entfernung  der  Ansatzstelle  der  Knolle  von  der  Stamm-Basis 
eine  gewisse  Grösse,  so  verändert  sich  die  Gestalt  des  Organs;  die 
lauge  Form  geht  in  die  rundliche,  ja  sogar  abgeflacht  ellipsoidische 
über.  Auch  hier  ist  der  Ort  des  Gebildes  im  System  für  seine 
Gestaltung  entscheidend.  Eine  Erklärung  dieser  merkwürdigen 
Thatsache  lässt  sich  nicht  geben;  wir  müssen  uns  mit  der  blossen 
Feststellung  begnügen.  Die  Verhältnisse  selbst  aber  erscheinen 
-    *  "ffallender,  wenn  man   bedenkt,    dass  die  Glieder  höherer 

liier  nicht,  wie  bei  den  entsprechenden  meist  kurzen  Ge- 
Spross-    und    Wurzel-System ,    abseits    von   der  grossen 

j  der  Nährstoffe  liegen,  sondern  sämtlich  in  diese  ein- 
sind. 
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Aus  den  vorgeführten  Thatsachen  erhellt  besonders  deutlich, 
dass  die  Form  eines  Organs  von  sehr  verschiedenen  Bedingungen 
I         abhängt,  und  dass  der  Stoff  nur  eine  davon  darstellt. 

Rufen  wir  uns  endlich  noch  die  in  den  früheren  Arbeiten  be- 
schriebene Gestalt  der  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  entstandenen 
EartoffelknoUen  ins  Gedächtniss.  UViter  Verweisung  auf  jene  An- 
gaben wiederholen  wir  nur  kui*z  Folgendes.  Die  beleuchteten 
Knollen  bleiben  kleiner,  meistens  sogar  beträchtlich  kleiner  als 
normale,  im  Dunkeln  erzeugte.  An  diesen  rundet  sich  der  Scheitel 
in  der  Regel  früh  ab,  ihre  Blätter  sind  nichts  als  kleine  Schuppen. 
Jene  dagegen  haben  zugespitzten  Scheitel,  nicht  selten  ist  er 
sogar  in  einen  kleinen  Laubspross  verlängert;  die  Blätter  bilden 
eine  mehr  oder  weniger  grosse  Lamina,  ja  es  kann  die  ganze 
Laubblattform  mit  der  unterbrochenen  Fiederung  zu  Stande  kommen. 
Wichtig  ist  ferner,  dass  die  im  Hellen  wachsenden  Knollen  grosse 
Neigung  zeigen,  in  ihrer  mittleren  und  unteren  Region  Seiten- 
knollen  zu  bilden,  so  dass  ganze  Knollen-Systeme  entstehen,  wovon 
schon  unsere  früheren  Arbeiten  Abbildungen  brachten.  Eines  der  auf- 
fallendsten, die  überhaupt  wahrgenommen  wurden,  giebt  Fig.  39 
auf  Taf.  V;  es  fand  sich  an  einem  Stocke  der  Belle  de  Fontenay. 
Derartige  Bildungen  kommen  im  Boden  niemals  vor;  verzweigte 
Knollen  treten  hier  überhaupt  selten  auf.  —  Aehnliche  Uebergangs- 
formen  von  der  Knolle  zum  Laubsprosse  beobachtet  man  auch, 
wie  wir  in  vorliegender  Arbeit  mitgetheilt  haben,  bei  Boussingaultia, 

Li  die  Vorgänge  bei  der  Entstehung  dieser  Gestalten  einen 
Einblick  zu  thun,  ist  uns  zur  Zeit  nicht  gestattet,  doch  kann  man 
sich  die  Processe  unter  einem  physikalischen  Bilde  veranschau- 
lichen. 

Die  Form  der  Knolle  ist  das  Ergebniss  des  Zusammenwirkens 
innerer  und  äusserer  Ursachen.  Von  jenen  kommt  zunächst  in 
Betracht  das  Bestreben,  die  in  abnormer  Menge  im  Stengel  an- 
gesammelten Reserve-Stoffe  abzulagern,  sodann  wahrscheinlich  das 
schon  mehrfach  erwähnte  Sym metrie- Verhält niss,  wonach  die  Knolle 
ein  Glied  im  System  der  Theile  des  Organismus  bildet,  das  nicht 
fehlen  darf.  Wir  vereinigen  diese  verschiedenen,  wahrscheinlich 
selbst  wieder  zusammengesetzten  Ursachen  und  sprechen  fortan 
nur  von  einer  inneren  Ursache.  Unter  den  äusseren  Bedingungen 
steht  obenan  das  Licht;  daneben  machen  sich  geltend,  jedoch  in 
geringerem  Grade,  der  Wasserdampfgehalt  der  Luft  und  die  Schwere, 
i         Der  Einfachheit  halber  sehen  wir  von  den  beiden  letzteren  ab  und 


Zar  Physiologie  der  Knollengewächse.  123 

eine  verdunkelnde  Hülle  theilweise  oder  gänzlich  auf,  so  macht 
sich  die  innere  Kraft  allein  geltend,  und  es  entsteht  eine  Knolle 
von  mehr  oder  minder  normaler  Gestalt. 

Alles  bisher  Gesagte  betraf  die  einzelne  Knolle;  es  ist  nun 
noch  ein  Blick  auf  die  Verzweigung  zu  werfen.  Wir  fanden,  dass 
häu6g  Seitenknollen  gebildet  werden,  und  dass  ihr  Ort  gewöhnlich 
der  untere  und  mittlere  Theil  des  Mutter-Organes  ist,  selten  sein 
Scheitel.  Auch  diese  Thatsache  ist  nach  unserer  Vorstellung  wohl 
verständlich.  Am  Scheitel  wirken  die,  gegen  die  Knollenbildung 
gerichteten,  beiden  Componenten  des  Lichtes  stärker,  als  in  der 
basalen  und  mittleren  Region,  daher  die  Seitenglieder  an  diesen  Orten 
entstehen.  Sie  treten  gewissermassen  als  Eruptionen  auf,  wenn  das 
mütterliche  Organ  an  der  Grenze  seines  Umfanges  anlangt  und  der 
Drang  nach  Ablagerung  von  Reserve-Stoffen  unvermindert  ist.  Er- 
hält sich  dieser  auch  dann  noch,  wenn  auch  das  junge  Organ 
seinem  grössten  Umfange  nahe  ist,  so  wiederholt  sich  das  Spiel  an 
ihm  selbst,  und  es  entstehen  die  früher  beschriebenen  eigenthüm- 
lichen  Verzweigungs-Systeme  von  Knollen. 

In  der  erörterten  Weise  kann  man  sich  die  Entstehung  der 
abnormalen  Knollengestalten  durch  ein  physikalisches  Bild  ver- 
ständlich machen. 


ni. 

Verschiedenes. 
Knollen  an  Blättern. 

Schon  in  unserer  ersten  Arbeit  haben  wir  Beobachtungen 
über  das  Verhalten  der  Blätter  von  Knollengewächsen  mitgetheilt, 
die  von.  der  Pflanze  getrennt  und  als  Stecklinge  behandelt  wurden. 
Es  schien  nicht  überflüssig  zu  sein,  die  Versuche  auf  eine  grössere 
Reihe  von  Arten  auszudehnen. 

Ein  Beispiel  von  besonderem  Interesse,  das  Blatt  der  Boussin- 
gaulfia,  ist  schon  im  ersten  Abschnitte  der  vorliegenden  Arbeit 
erörtert  worden.  Ihm  schliessen  wir  im  Nachfolgenden  die  Be- 
schreibung einiger  weiterer  Formen  an,  um  zu  zeigen,  wie  ver- 
schieden die  einzelnen  Arten  hinsichtlich  der  Regeneration  durch 
Blätter  sind.  Wann  die  Gärtner  angefangen  haben,  knollenführende 
Gewächse,    besonders  Gesneraceen,    aus   Blättern    zu   vermehren^ 
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wurdo  nicht  verfolgt.  Die  Tbatsache  selbst  ist  bekannt,  und  wir 
ililiTdu  uns  duhcr  mit  der  blossen  Hiiiweisung  begnügen.  Das 
"'■  '"  "  '"  darüber  findet  man  in  den  Schriften  über  Pflanzen- 
von  Neumann')  und  Sckell').  Doch  entsprechen  die 
gen  und  Abbildungen  den  in  Beziehung  auf  Genauig- 
endcn  Anforderungen  nicht  immer, 
mtlichen  von  uns  untersuchten  Fälle  lassen  sich  in 
n  sondern.  In  der  ersten  stellen  die  Knollen,  morpho- 
achtet,  Wurzeln  dar,  in  der  zweiten  Anschwellungen 
äles. 

1.  Ornpp«. 

irreiches  Beispiel  dieser  Gruppe  bietet  die  Cucurbitacee 
dubia.  Diese  Alt  erzeugt  bekanntlich  Knollen  als 
chwellungen  der  im  Boden  weit  liinkriechenden  Wurzeln, 
ollen  selbst  entstehen  Adventiv-Enospen.  Es  lässt  sich 
ass,  wenn  die  von  der  Pflanze  getrennten  Blätter  Uber- 
eln  bilden,  sie  auch  Knollen  entwickeln  werden.  Dies 
'  That  zu.  Verwendet  man  die  Blätter  als  Steckhnge 
elt  sie  mit  der  nöthigen  Sorgfalt,  so  gehen  aus  der 
itieles  Wurzeln  liervor,  die  bedeutend  in  die  Lauge 
&n  ihnen  entstehen  durch  locales  Dickenwachsthum 
i,  sobald  sie  eine  gewisse  Grösse  erlangt  haben,  Adventiv- 
seugen  (Fig.  5,  Taf.  III).  Das  Blatt  kann  demnach  als 
js  VennebrungS' Organ  dienen, 
verhält  sich,  wie  früher  ausgeführt,  BovssingauHia 
Ihr  vom  Stocke  getrenntes  Blatt  bildet  eine  Wurzel- 
Eiber  ein  abnormales  Organ  ist.  Dieses  vermag,  soweit 
ihrungen  reichen ,  keine  Adventiv  -  Knospen  hervorzu- 
un  also  auch  nicht  zur  Fortpflanzung  benutzt  werden 
Mid  ist,  dass  die  Blätter  der  Dahlia  variahiUs  sich  nicht 
;en  verwenden  lassen.  Ueber  20  Blätter  verschiedener 
verschiedenen  Alters  wurden  abgeschnitten,  in  Schalen, 
iiger  Erde  gefüllt  waren,  gesteckt  und  nach  den  üb- 
tln    gepflegt.      An    kehiem    entstand    eine   Wurzel    und 


naun.  Die  Kamt  der  Pfl&ntenrannehTniig  durch  SCeckling«,  Suck- 
K.,  3.  Aafl  ,  Weimar  IBTO,  p.  3b  tf. 

|[,   AuleitDoe  t>"'  Vetmehrang  der  Pflanien  darch  SMckliuge,  Ver- 
I.  a.  w.,  i.  Aufl.,   Llipiig  1867,  p.  23  IT. 
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alle   gingen   endlich,  nachdem  sie  sich  lange  frisch  erhalten,  aber 
keinerlei  Producte  erzeugt  hatten,  zu  Grunde. 
I  Wohl  aber   bilden    sich,    wie  Briehm')   fand,   an  der  Basis 

der  Blätter  der  Runkelrübe  unter  geeigneten  Bedingungen 
Adventiv -Wurzeln  und  -Knospen.  Eine  der  anfangs  zarten  Wur- 
zeln wächst  kräftig  in  die  Dicke  und  gestaltet  sich  zu  einer  Rübe 
von  normaler  fleischiger  Beschaffenheit  und  der  der  Rasse  eigen- 
tbümlichen  Form. 

2.  Gruppe. 

Gloxinia  speciosa  sei  als  erstes  Beispiel  der  zweiten  Gruppe 
gewählt  Wie  bekannt,  werden  die  zahlreichen  Rassen  dieser  Art 
durch  Blattstecklinge  vermehrt. 

Aus  dem  von  der  Erde  umgebenen  unteren  Theile  des  Blatt- 
stieles gehen  Wurzeln  hervor,  ferner  entwickelt  sich  an  der  basalen 
Schnittfläche  ein  Callus,  der  nach  und  nach  beträchtlichen  Umfang 
erreicht  und  sich  zu  einer  Knolle  gestaltet,  welche  ebenfalls  Wui-zeln 
bildet  (Fig.  15,  Taf.  III).  Sie  bringt  weiter  Adventiv-Knospen  her- 
vor, aa  in  unserer  Figur,  der  für  die  künstliche  Vermehrung  ent- 
scheidende Umstand.  Bemerkenswerth  ist  das  Verhalten  der  Blatt- 
fläche. Anfangs  annähernd  flach  oder  wenig  gewölbt,  wächst  ihre 
Oberseite  nach  und  nach  immer  mehr,  bis  endlich  die  in  der  Figur 
wiedergegebene  Gestalt  erreicht  ist.  Dabei  wird  seine  Textur 
ausserordentlich  kräftig  und  fest  und,  wohl  in  Folge  dessen,  von 
abnormal  langer  Lebensdauer. 

Begonia  discolor  wurde  schon  in  unserer  ersten  Arbeit  be- 
handelt^) und  wir  erinnern  daher  lediglich  an  das  dort  Gesagte. 
An  der  Basis  der  Blattstiele  entstehen  zuerst  Wurzeln  und  dann 
darüber  Adventiv-Knospen,  deren  untere  Glieder  zu  kleinen  KnöU- 
chen  anschwellen. 

Helianthus  tuberosus.  Diese  Art  lässt  ihre  Blätter  ebenfalls 
zu  Stecklingen  verwenden,  und  ist  in  ihrem  Verhalten  dem  der 
Gloxinien  ähnlich,  mit  Ausnahme  eines  wichtigen  Punktes.  Setzt 
man  die  harten,  widerstandsfähigen  Blätter  in  gewohnter  Weise  in 
den  Boden,  so  erzeugen  sie  nach  längerer  Zeit  an  der  Basis  Wur- 
zeln und  an  der  Schnittfläche  einen  wulstigen  Callus,  der  allmählich 


1)  H.  Briehm,    Adventivbildangen   bei  der  Zuckerrübe.     Oesterr.  -  Ungar.  Zeit- 
Mhrift  f.  ZuckeriDdastrie  and  Landwirthschaft,  VI.  Heft,  1893.     Sonderabdrack. 

2)  1.  c,  p.  54. 
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an  Umfang  zunimmt  (Fig.  37,  Taf.  III).  Aus  ihm  geht  später, 
jedoch  nicht  in  allen  Fällen,  an  einer  Seite  eine  neue,  besondere 
Sprossung  hervor,  die  die  Form  einer  Knolle  annimmt  (Fig.  27, 
Taf.  III).  An  dieser  kann  nun,  allerdings  ausnahmsweise,  eine 
Adventiv -Knospe  entstehen  (Fig.  19,  Taf.  III).  Bei  unseren  ersten, 
im  Sommer  1893  ausgeführten,  Yei-suchen  wurde  ein  solcher  Fall 
nicht  beobachtet,  wohl  aber  fand  sich  ein  Beispiel  unter  20  Ob- 
jecten,  mit  denen  im  Sommer  1894  experimentirt  wurde,  dem  sich 
im  folgenden  Sommer  noch  ein  weiteres  anreihte,  indessen  die 
hierzu  gehörenden  11  Blätter  wohl  die  Wülste,  aber  keine  Knospen 
hervorbrachten.  In  allen  Fällen  starben  die  Blätter  im  Herbste  ab, 
die  knospenlosen  Knollen  dagegen  blieben  in  der  nicht  ganz  trocken 
gehaltenen  Erde  über  den  Winter  frisch  und  gingen  erst  im  Früh- 
jahre zu  Grunde.  Besonders  sei  noch  hervorgehoben,  dass  die 
Versuche  im  Frühling  eingeleitet  wurden,  sobald  die  ersten  Blätter 
die  erforderliche  Festigkeit  erlangt  hatten.  Die  Assimilations- 
Periode  war  demuach  so  lang  wie  möglich. 

Diese  Thatsachen  sind  sehr  lehrreich.  Sie  zeigen,  dass  in  den 
Blattknollen  die  Fähigkeit,  Knospen  zu  erzeugen,  vorhanden  ist, 
dass  sie  aber  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nicht  zur  Aeusserung 
gelangt.  Dieser  stehen  offenbar  hemmende  Bedingungen  gegen- 
über, die  nur  in  einer  geringen  Zahl  von  Fällen  übei*wunden  werden. 

Sedv7n  maximum  ist  in  seiner  Wachsthumsweise  der  Dahlia 
ähnlich.  Es  bildet  bekanntUch  fleischige  Wurzelknollen,  die  an 
der  Basis  des  Stengels  entspringen  und  sich  unten  allmählich  in 
einen  langen,  fadenförmigen  Theil  verjüngen.  Die  Knollen  erzeugen 
keine  Augen,  sondern  stehen  in  Zusammenhang  mit  Knospen  des 
Stengels,  dessen  unteres  Ende  im  Winter  nicht  abstirbt. 

Werden  die  fleischigen,  grossen  Blätter  der  unteren  oder 
mittleren  Stengel -Kegion  als  Stecklinge  behandelt,  so  bewurzeln 
sie  sich  leicht.  Eine  oder  auch  mehrere  der  anfanglich  zarten 
Wurzeln  gestalten  sich  nach  und  nach  zu  Knollen;  hier  und  da 
entsteht  auch  an  der  Blatt-Basis  ein  rundlich  knollenförmiges  Ge- 
bilde (Fig.  35,  Taf.  III),  niemals  aber  wurde  die  Entstehung  von 
Adventiv -Sprossen  beobachtet.  In  zwei  Sommern  kultivirte  man 
eine  grosse  Anzahl  solcher  Blätter,  aber  der  Erfolg  war  immer 
derselbe.  Im  Herbste  gingen  die  Blätter  regelmässig  zu  Grunde, 
die  Knollen  jedoch  blieben  frisch  und  konnten  im  folgenden  Jahre 
weiter  gepflegt  werden.  Aber  auch  dann  erzeugten  sie  keine 
Knospen. 
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Oxalis  crassieauUs.  Auch  mit  den  Blättern  dieser  Art  wurden 
Versuche  angestellt,  die  verschiedene  Fragen  beantworten  sollten. 
(  Das  Blatt  hat,  wie  früher  angegeben,  einen  basalen,  mit  den  Neben- 
blättern verwachsenen,  Theil,  darauf  folgend  das  Gelenk  und  hieran 
den  langen  Stieltheil,  der  die  drei  Fiederblätter  trägt.  Die  zu  be- 
antwortenden Fragen  waren  nun  folgende.  Erstens:  bringt  das 
Blatt  überhaupt  eine  Knolle  hervor;  zweitens:  ist  es  für  das  Ver- 
halten des  Stecklings  einerlei,  wenn  der  die  Basis  bestimmende 
Schnitt  an  der  Ansatzstelle  des  Blattes  oder  unter  dem  Gelenke 
gefuhrt  wird;  drittens:  behalten  die  Fiederblättchen  ihre  Beweglich- 
keit oder  werden  sie  starr? 

Es  ergab  sich,  dass  die  Blätter  an  der  basalen  Schnittfläche, 
gleichviel  wohin  sie  verlegt  worden  war,  callöse  Anschwellungen  von 
dunkler  Farbe  erzeugten,  aus  denen  die  Wurzeln  hervorgingen. 
Den  grössten  beobachteten  Umfang  dieser  Wülste  zeigt  unsere 
Fig.  18  auf  Taf.  III.  Von  eigentlichen  Knollen  kann,  wie  man 
sieht,  nicht  die  Rede  sein.  Die  Bewegungen  der  Blättchen  ver- 
änderten sich  nicht;  sie  wurden  ausgeführt  bis  in  den  Herbst,  so 
lange  die  Organe  ihre  Frische  bewahrten.  Endlich  starben  die 
Objecte  samt  ihren  Producten  ab. 

Apios  tvherosa.  Dieselben  Fragen,  die  uns  bei  der  Oxalis 
beschäftigten,  wurden  auch  für  die  genannte  Papilionacee  zu  be- 
antworten gesucht.  Der  Erfolg  war  fast  genau  derselbe.  Auch 
hier  entstanden  nur  Oallus -Wülste,  mochte  der  Stiel  über  oder 
unter  dem  Gelenke  abgeschnitten  worden  sein;  die  Wurzeln  ent- 
sprangen theils  aus,  theils  über  dem  Callus  (Fig.  7  u.  9,  Taf.  IV). 
Wenn  vorhanden,  so  bewahrte  das  Gelenk  seine  Frische.  Die  Be- 
wegungen der  Fiedem  liessen  auch  hier  keine  Aenderungen  er- 
kennen. 

Eaphanus  sativus  v.  radictda.  Die  Knollenbildung  an  den 
Blättern  dieser  Pflanze  wies  eine  sonst  nicht  beobachtete  Eigen- 
thümlichkeit  auf.  Die  grossen,  weichen  und  daher  vorsichtig  zu 
behandelnden  Laubblätter  erzeugen  an  und  über  der  Schnittfläche 
am  Stiele  Wurzeln,  schwellen  dann  in  dessen  unterem  Theile  an 
und  bilden  endUch  stattliche  Knollen.  Diese  sprengen  bei  ihrer 
Entwickelung  das  peripheiische  parenchymatische  Gewebe,  dessen 
Beste  man  noch  lange  Zeit  gewahrt.  Es  wiederholt  sich  hier  also 
•  mutatis  mutandis  ein  Vorgang,  der  bei  der  normalen  KnoUen- 
bildnng  am  hypokotylen  Stengeltheile  stattfindet.  Von  der  Mehr- 
I         zahl  der  Blätter  wurde  nur  eine  Knolle  gebildet,  einzelne  dagegen 
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erzeugten  deren  zwei,  eJue  aufTallende  Erscheinung.  In  unserer 
Fig.  36  auf  Taf.  III  ist  ein  Beispiel  dieser  Art  abgebildet,  in  dem 
eine  grössere  und  eine  kleinere  Knolle  vorhanden  sind;  links  von 
der  kleinen  sieht  man  oben  und  unten  noch  Reste  des  ge- 
sprengten Gewebemantels;  auf  der  rechten  Seite  der  grossen  ist, 
offenbar  erst  nach  der  Anlegung  der  Knolle,  eine  Wurzel  ent- 
standen. 

Die  histologischen  Vorgänge  bei  der  Bildung  dieser  Knolle 
konnten  bisher  nicht  festgestellt  werden,  doch  lassen  sie  sich  mit 
hoher  Wahrscheinhchkeit  aus  der  fertigen  Form  erschliessen.  In 
jede  Knolle  verlief  ein  Gefassstraog,  deren  im  Blattstiele,  von  den 
Anastomosen  abgesehen,  Tiinf  vorbanden  sind,  ein  grösserer  mittlerer, 
je  ein  etwas  schwächerer  rechts  und  links  davon  und  ausserhalb 
dieser  je  ein  noch  kleinerer.  In  die  grosse  Knolle  mündete  das 
mittlere,  in  die  kleine  das  linke  innere  seitliche  Getassbündel.  Die 
Bildung  der  Knolle  war  nun  offenbar  vom  Cambium  der  Strange 
ausgegangen;  der  hallimondforniig  gestaltete  Streifen  hatte  sieb  um 
die  ßefässgruppe  zu  einem  Cambium-Ringe  geformt  und  damit  das 
Meristem  der  Knolle  hergestellt.  Das  Parenchym  zwischen  den 
Knollenanlagen  war  früh  zu  Grunde  gegangen  und  diese  waren 
dadurch  ton  einander  getrennt  worden. 

Auch  mit  den  Kotyledonen  des  Kadies  wurde  experimentirt 
und  zwar  diente  zum  Versuche  eine  neue,  von  Vilmorin  eingeführte, 
Rasse  mit  sehr  grossen  Keimblättern.  Hier  entstand  an  der 
Basis  ausser  den  Wurzeln  ein  Callus,  der  sich  allmählich  zu  einer 
länglichen  Knolle  mit  unregelmässigem  Umrisse  formte  (Fig.  16, 
Taf.  III). 

Weder  an  den  Knollen  der  Laubblätter  noch  an  denen  der  Koty- 
ledonen wurden  Adventiv-Knospen  wahrgenommen. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  erinnert  an  das  Verhalten  der  Kartoffel- 
blätter, das  schon  in   unserer  ersten   Arbeit   beschrieben  wurde'). 

erzeugen    bald   einen   kräftigen,   wulstig  knollenförmigen,   bald 

einen  kleinen  Callus,  im  letzteren  Falle  aber  ein  sehr  reiches 

zel-System.     Auch  sie  bringen,  soweit  beobachtet,  keine  Ad- 

V'Knospen  hervor. 

Fassen   wir   nunmehr   unsere   über  Blattstecklinge  gewonnenen 
iirungen  kurz  ■/ 
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Es  wurden  zwei  Gruppen  unterschieden.  In  der  ersten  sind 
die  Knollen  metamorphe  Wurzeln.  Bei  Thladiantha  dubia  ent- 
stehen an  den,  aus  der  Blatt-Basis  hervorgehendc^U;  Wurzeln  durch 
locale  Anschwellung  Knollen  mit  Adventiv-Knospen ,  wie  an  den 
Wurzeln  der  normalen  Pflanze.  Bei  BoussingauUia  baselloides 
erzeugt  das  Blatt  ebenfalls  Wurzelknollen,  die  aber  keine  Knospen 
hervorbringen  können  und  abnormale  Gebilde  darstellen. 

Die  zweite  Gruppe  umfasst  alle  Fälle,  in  denen  die  Knollen 
aus  Gewebewucherungen  der  Basis  des  Blattstieles  hervorgehen. 
Den  Ausgangspunkt  dieser  Reihe  bilden  Formen,  bei  denen  die 
Blätter  an  ihrer  Basis  Knollen  erzeugen,  die  endlich  die  Gestalt 
normaler  Stengelknollen  annehmen  und  adyentive  Wurzeln  und 
Knospen  bilden.  Hierher  gehört  von  den  untersuchten  Arten 
Gloannia  speciosa.  An  sie  schliesst  sich  Helianthus  tuberostis^  der 
nur  ausnahmsweise  an  den  Blattknollen  Knospen  entwickelt,  und  an 
diesen  die  verschiedenen  Arten  und  Rassen  mit  zum  Theil  wohl 
ausgebildeten  Blattknollen,  die  zwar  Wurzeln  bilden,  aber  Knospen 
zu  erzeugen  dem  Anscheine  nach  nicht  fähig  sind.  Wir  sagen 
dem  Anscheine  nach,  denn  es  wäre  ja  recht  wohl  möglich,  dass, 
wenn  man  die  Versuche  mit  grossen  Zahlen  ausführte,  an  den 
Knollen  vereinzelt  Knospen  aufträten. 


Knollen  an  Ranken. 

Um  zu  sehen,  wie  weit  die  Reproductions-Fähigkeit  an  meta- 
niorphen  Organen  gehe,  wurde  ein  Versuch  mit  Ranken  angestellt. 
Da  Blätter  der  Thladiantha  dubia,  wie  wir  fanden,  unschwer  zur 
Bildung  von  Wurzeln  und  Knollen  zu  veranlassen  sind,  da  ferner 
die  Ranken  dieser  Art  in  der  Jugend  lebhaft  grüne  Farbe  auf- 
weisen, so  schien  es  im  Bereiche  des  Möglichen  zu  liegen,  dass 
auch  diese  Organe  trotz  ihrer  specifischen  Ausbildung  für  einen 
besonderen  Zweck  zur  Wurzel-  und  damit  vielleicht  auch  zur 
Knollenerzeugung  zu  veranlassen  seien.  Das  Experiment  wurde 
ausgeführt  und  lieferte  ein  Ergebniss,  das  der  Erwartung  zwar 
nicht  ganz,  aber  doch  theilweise  entsprach.  Die  Ranken  brachten 
keine  Wurzeln   hervor*),   wohl   aber  entstanden    aus  den    basalen 


l)    Dies  geschieht  jedoch,  was  schon  hier  bemerkt  werden  mag,  von  den  Ranken 

der    Weinrebe,   wenn    man    sie  als  Stecklinge    verwendet.     Das  Nähere   darüber   an 
I              anderem  Orte. 

Jalvb.  U  will.  Botanik.    XXXIV.  9 


Weise   die  Züchter  bei   der  Theilung  der  Dahlia-StÖcke  vorgehen. 

Nach  ihren  Erfahrungen  erzeugen  die  Wurzelknollen  dieser  Pflanze 
keine  Knospen. 

Um  diese  Angabe  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen  und  das 
Verhalten  der  von  ihren  Stöcken  getrennten  Knollen  überhaupt  zu 
beobachten,  wurden  zwei  Reihen  von  Versuchen  angestellt.  Man 
nahm  der  Pflanne  die  Organe  im  Früliling  und  versah  sie  oben  und 
unten  mit  glatten  Schnittflachen;  der  untere  Schnitt  wurde  in  solcher 
Höhe  geführt,  dass  er  den  fleischigen  Körper  traf  und  die  gaiue 
dünne  Verlängerung  der  Knolle  mit  ihren  Seitenwurzeln  entfernte. 
In  der  ersten  Reihe  von  Experimenten  setzte  man  die  derartig  be- 
handelten Organe  so  tief  in  entsprechend  grosse  Töpfe,  dass  sie 
von  einer  mehrere  Centimeter  lioheii  Erdschicht  bedeckt  waren;  in 
der  zweiten  wurden  sie  nur  bis  zu  ungefähr  halber  Höhe  in  die 
Erde   gesenkt.     In  jener  waren   sie   stets  ihrer  ganzen  Xiänge  nacli 
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völliger  Dunkelheit,  in  dieser  dagegen  mit  ihrer  oberen  Hälfte  der 
Wii*kuDg  des  Lichtes  ausgesetzt.  Die  Töpfe  wurden  an  einem 
Orte  aufgestellt,  an  dem  die  Beleuchtung  immer  diffus  war.  Die 
Stellung  der  Organe  entsprach  der  natürlichen,  sie  war  stets  auf- 
recht. Im  Sommer  hielt  man  die  Erde  massig  feucht,  im  Winter 
nicht  ganz  trocken.  Im  Ganzen  betrug  die  Zahl  der  Objecte, 
die  in  den  Jahren  1895  und  1896  der  angegebenen  Behandlung 
ausgesetzt  wurden,  24. 

Der  Grund,  weshalb  man  die  Hälfte  der  Objecte  in  ihrem  oberen 
Theile  dem  Einflüsse  des  Lichtes  aussetzte,  ergab  sich  aus  der 
Annahme,  dass  das  äussere  Agens  erstens  die  Bildung  von  Adventiv- 
Knospen  befördern,  dass  es  zweitens  vielleicht  allgemein  belebend 
auf  die  Elemente  der  Körper  einwirken  könnte.  Diese  Annahme 
war  gestattet,  da  die  jahrelang  unter  der  Wirkung  des  oft  intensiven 
Tageslichtes  lebenden  Knollen  der  Objecte  unserer  früheren  Ver- 
suche zwar  im  Dickenwachsthum  gehemmt  wurden,  aber  sonst  keinen 
sichtbaren  Schaden  erfuhren. 

Das  Verhalten  der  einzelnen  Knollen  war  verschieden.  Einige, 
offenbar  schon  ältere,  Hessen  äusserlich  keine  Veränderung  erkennen, 
mochten  sie  sich  im  Dunkeln  oder  theilweise  im  Hellen  befinden. 
Sie  hielten  sich  etwa  zwei  Jahre  frisch,  dann  starben  sie  allmählich 
ab  und  wurden  endlich  morsch.  Abweichend  von  diesen  zeigten 
die  meisten  Knollen,  besonders  die  jüngeren,  die  eine  oder  andere 
Wachsthumserscheinung.  Bald  entstanden  bloss  Adventiv- Wurzeln, 
bald  ausserdem  auch  wulstige  Anschwellungen  oder  örtliche  Aus- 
wüchse, bald  bloss  solche.  Wurden  Wurzeln  gebildet,  so  gingen 
diese  stets  aus  dem  basalen  Ende  hervor,  erreichten  wiederholt 
beträchtliche  Länge  und  bildeten  zahlreiche  Seitenwurzeln.  Die 
Anschwellungen  fanden  sich  hauptsächlich  am  unteren  Ende,  ver- 
einzelt jedoch  auch  am  oberen;  sie  konnten  einen  im  Ver- 
hültniss  zum  Mutterkörper  starken  Umfang  erlangen;  die  Aus- 
wüchse traten  an  der  Basis,  am  Scheitel  und  ausnahmsweise 
auch  einmal  an  der  Seite  des  Körpers  auf  und  dehnten  sich  bis 
zur  Grösse  einer  Haselnuss  aus.  Ein  bestimmter  Einfluss  des 
Lichtes  wurde  nicht  beobachtet;  die  beiden  Bildungen  traten  an 
den  beleuchteten  und  an  den  nicht  beleuchteten  Enden  auf.  Es 
schien,  als  befördere  die  Dunkelheit  das  Wachsthum  der  basalen 
Anschwellungen,  doch  konnten  beweisende  Messungen  oder  Wägungen 
nicht  vorgenommen  werden.  Adventiv -Knospen  entstanden  in 
keinem  Falle.     Ob  man  bei  Ausführung  des  Versuches  mit  einer 
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grossen  Anzahl  von  Knollen  das  Auftreten  von  Knospen  als  Aus- 
nahme beobachten  würde,  muss  dahingestellt  bleiben. 

Diese  jüngeren  Knollen  mit  Wurzeln,  Anschwellungen  oder 
Auswüchsen  erreichten  meistens  ein  Alter  von  drei  Jahren,  ja  unter 
den  Objecten,  mit  denen  der  Versuch  im  Frühjahre  1896  begonnen 
wurde,  finden  sich  jetzt,  im  Frühjahre  1899,  noch  solche,  die, 
wenigstens  theilweise,  frisch  sind  und  sich  bestimmt  bis  in  den  nächsten 
Sommer  werden  erhalten  lassen.  Beim  Absterben  ist  beachtens- 
werth,  dass  es  an  den  Knollen,  die  bloss  an  der  Basis  angeschwollen 
waren,  am  Scheitel  beginnt  und  nach  unten  fortschreitet,  bis  zuletzt 
nur  noch  der  verdickte  Körper  lebendig  ist. 

Eigenthümlich  war  das  Verhalten  des  im  ersten  Abschnitte 
(S.  28)  beschriebenen  Objectes,  an  welchem  drei  Knollenstockwerke 
über  der  Erde  standen  und  das  sich  dann  aus  Mangel  an  Knospen 
nicht  weiter  entwickeln  konnte.  An  ihm  starb  im  Sommer  und 
Herbste  1898  die  älteste  obere  Knolle  ab ,  die  unteren  jüngeren  sind 
dagegen  heute  nicht  nur  noch  lebendig,  sondern  fest  und  saftig. 
Der  auffallend  rasche  Verfall  des  oberen  Gliedes  beruhte  offenbar  auf 
besonderem  Grunde.  Die  Pflanze,  dicht  gefüllt  mit  Reserve-Stoffen, 
hatte  im  Frühjahre  1898  im  Boden  reichlich  zarte  Saugwurzeln  ge- 
bildet. Durch  deren  Thätigkeit  wurde  so  viel  Wasser  in  die  Organe 
gepresst,  dass  darin,  weil  das  ableitende  Spross-System  fehlte,  ein 
abnormal  hoher  Druck  entstand.  Den  dadurch  verursachten 
Störungen  im  Stoffwechsel  vermochte  die  alte  Knolle  nicht  zu 
widerstehen;  sie  ging  rasch  in  Fäulniss  über.  Die  jungen  Organe 
hingegen,  aus  noch  kräftigen  Elementen  zusammengesetzt,  erhielten 
sich  frisch  und  werden   dies  sehr  wahrscheinlich  noch  länger  thun. 

unsere  Erfahrungen  über  die  vom  Stengel  getrennten  Knollen 
lehren  also,  dass  diese  wohl  im  Stande  sind,  Wurzeln,  d.h.  morphotisch 
ihres  Gleichen,  nicht  aber  Knospen  zu  erzeugen.  Dadurch  unter- 
scheiden sie  sich  von  den  meisten  anderen  Wurzeln,  die  zuerst,  und 
zwar  meistens  reichlich,  Knospen  und  darnach  Wurzeln  bilden. 
Wir  erinnern  hier  nur  an  die  der  Pappel,  der  Ulme  u.  a.  Unsere 
Wurzelknollen  erzeugen  femer  an  den  Enden  Anschwellungen  und 
Auswüchse,  Bildungen,  die  man  ohne  Bedenken  auf  Kräfte  zurück- 
führen kann,  welche  in  polarem  Sinne  wirken  und  wohl  in  allen 
Organen  thätig  sind. 

Hier  sei  noch  einmal  angeführt,  dass  auch  die  Wurzel-  und 
Intemodial- Knollen  der  Botissingaultia  ein  Jahr  selbstständig  zu 
leben  vermochten.    Welche  Altersgrenze  sie  aber  mit  Hilfe  der  in 
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ihnen  aufgespeicherten  Beserve-Stoffe  erreichen  können,  wurde  nicht 
festgestellt. 

Im  Ganzen  betrachtet,  gewährt  das  Verhalten  der  aus  dem 
Organ-System  der  Lebenseinheit  getrennten  Wurzelknollen  ein  eigen- 
thümliches  Interesse.  Sie  stellen  Tiieile  des  Körpers  dar,  die  zum 
Zwecke  der  Ablagerung  von  Nährstoffen  specifischen  Bau  er- 
halten haben.  Die  Möglichkeit  der  Productions- Arbeit  ist  ihnen 
versagt,  und  doch  sind  sie  auf  Grund  der  in  ihnen  vorhandenen 
Beserve-Stoffe  im  Stande,  ein  mehrjähriges  Dasein  zu  fristen,  das 
obendrein  in  Perioden  der  Thätigkeit  und  Ruhe  zerfällt:  zu  den 
schon  vorhandenen  ein  neuer  klarer  Beweis  für  die  relativ  grosse 
Selbstständigkeit  der  Zelle  des  Pflanzenkörpers. 


Umgehung  der  Ruhe -Periode. 

Jeder  mit  dem  Leben  der  perennirenden  Knollengewächse 
Vertraute  weiss,  wie  schwer  es  ist,  die  Ruhe -Periode  der  Organe 
zu  unterbrechen.  Auf  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  einzugehen, 
ist  hier  nicht  der  Ort.  Was  darüber  bekannt  ist,  findet  man  in 
den  Werken  von  Pfeffer*)  und  Sachs*)  und  in  den  dort  an- 
gegebenen besonderen  Arbeiten.  Hier  soll  bloss  auf  zwei  Aus- 
nahmen von  der  allgemeinen  Regel  über  das  Verhalten  der  genannten 
Pflanzen  hingewiesen  werden. 

Da  der  Versuch,  die  Knollen  solcher  Arten,  wie  der  Kartoffel, 
während  der  Ruhe -Periode  zum  Keimen  zu  veranlassen,  mit  be- 
sonderen Schwierigkeiten  kämpft,  so  bemühten  wir  uns,  die  Pflanze 
durch  Stecklinge  zu  erhalten.  Es  geschah  aber  immer  vergebens; 
diese  Objecte  bildeten  an  ihren  Basen  kleine  oder  auch  grössere 
Knollen  und  gingen  dann  zu  Grunde.  Dieselbe  Erfahrung  machten 
wir,  wie  früher  angegeben,  mit  den  Stecklingen  der  Oxalis  crassi- 
caiilis.  Besseren  Erfolg  aber  hatten  die  Versuche  mit  Rhizom- 
Stücken  dieser  Pflanze,  die  in  der  Üebergangs-Periode  unter  Zimmer- 
Temperatur  kultivirt  wurden.  Es  gelang,  aus  ihnen  eine  Spross- 
Generation    hervorzurufen,    die    den    ganzen    Winter    grünte,    im 


1)  W.  Pfeffer»  PflanzeDphjsiologie,  Leipzig  1881,  2.  Bd.,  p.  106  ff.  Dies  die 
eingehendste  Darstellang.  —  Vergl.  ferner  desselben  Werkes  2.  Aufl.,  l.  Bd.,  Leipzig 
1897,  p.  437  ff.  n.  599  ff. 

2)  J.  Sachs,  Vorlesnogen  über  Pflanzen -Physiologie,  2.  Aofl.,  Leipzig  1887, 
p.  345  ff. 


1-Vi  acraan  Voehti^. 

yr.ftu-'f  ui'l  -V.«»^  «f ic^  «aciu  aiwl  erst  im  folgenden  Herbste 
,•»11:  *-.  if.r.-/.r-i  O' ._•*;•>«  ainuri».  Hier  wurde  also  die  Regel 
'In  r'^r>r-vt  tw^ . 

W-nigi>r  ■!i-.a-»j-r«i.^iZÄS  aAch.  aJa  die  genannte  OxaVts,  ge- 
*>tir*.  fP.'ij-iiijn.i  •  n  f.,-  ,  .,'-.,  jeae  Art,  die  sich  für  unsere 
vii:hfi^:ft«ti  T-rvn:aft  ili  Wi-.iitin  verthvolles  Object  erwiesen 
hat.  "ttÄkÜnee.  Iiä  jn  Hsr-.-.tr:  hexgeateHt  nnd  bei  Zimmer- 
Tinapftr^w-ir  j.-pri.^  w-iri.^-.,  -.C-iftt«!  Wnneb  and  Sprosse,  die 
wiiir*!iiii  iie<  ^nsea  W^.i^r-i  'ü^s»3A.  «mthsen  and  wohl  gestaltete 
Blätter  »tXTXfiuC-^^  ti"'^  ;..vx::-.«i>t  blkbea  kura,  worden  dafür 
iiwr  T»rh:i .tai«nüi««r  !:•  k  T::ii  wai-i^-a  Ej:bt.  obachon  die  Triebe 
eine  Lämie  V'.a  25  <!m  4iT'^Ltie:_  AU  die  Planzen  einigen  Umfang 
gi>w'inaea  hair^-a.  '.-^.i:::.  äi-r  Bi.-iai^g  der  EuoQen.  die  sich  langsam 

Faat  n-foh  iH*TT:t»cL^r;der  war,  da««  eine  junge,  erst  im  Spät- 
sommer aö:)  ftin-ini  SUY.kiii-z  gezogene  Pflanze  mit  einer  Intemodial- 
KnoÜe  im  Bodeu.  aU  sie  im  Monat  November  ins  Zimmer 
geDommeo  wurde,  iicfa  ebenfalls  den  ganzen  Winter  frisch  erhielt 
nnd  lan^iaiD  wncb<i.  Schwesterpflanzen  von  demselben  Alter  starben 
im  Kalthause  da;:egen  in  gewohnter  Wei^e  bis  auf  die  Knollen  ab. 
Ans  diesen  Tcreacfaen  geht  unzweifelhaft  herror,  dass  in  erster 
Linie  die  Temperatur  darüber  entscheidet,  ob  bei  unserer  Pflanze 
eine  Rabe- Periode  eintreten  soU  oder  nicht  Bei  einer  Wärme 
Ton  einiger  Höhe  ist  das  Spiel  der  Lebensvorgäoge  so  energisch, 
das9  die  Wacbsthums-Thätigkeit  nie  unterbrochen  wird;  znar  ent- 
stehen Reserve  -  Stuffbebälter ,  aber  die  Periode  der  Rohe,  fiir  die 
diese  Oi^ane  eigentlich  bestimmt  sind,  bleibt  aus.  Bei  niedriger 
Temperatur  dagegen  etfolgt  das  „Einziehen"  hier  ebenso,  wie  bei 
anderen  Arten. 

So   bestimmt   der  Einfluss   der  Temperatur  aber  auch  ist,   ein 
wichtiger  Umstand   darf  dabei   nicht  ausser  Acht  gelassen  werden. 
Die   Wirkung   niedriger   Wärmegrade   kann,  wenn   auch  nur  theil- 
weise.    überwunden    werden    durch    die   innere    Beschaffenheit    des 
[Jm   die  Mitte   des  October   noch  wurden  aus  Laub- 
inge angefertigt,  deren  Blätter  man  in  der  oberirdischen 
entfernte.     Zwei  Schalen   mit  solchen   Objecten   er- 
Mucken ihren  Platz  in  demselben  Kalthause,  in  dem 
dividuen  der  Art  theils  schon  in  Ruhe  übergegangen 
ben  übergingen.    Von  den  Stecklingen  starben  einige 
ihl  aber  bUeb  erhalten.    Die  bleibenden  bewurzelten 
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sich  langsam,  liessen  ihre  Blätter  nicht  fallen  und  bildeten  im 
Frühjahre,  als  die  Wärme  stieg,  aus  ihren  Achselknospen  schlanke, 
windende  Sprosse.  Hier  wurde  also  selbst  bei  niedriger  Temperatur 
die  Ruhe-Periode  umgangen. 

Dieser  Versuch  lehrt  in  überzeugender  Weise,  welche  hohe 
Bedeutung  der  inneren  Beschaffenheit  des  Körpers  zukommt. 
Derselbe  Spross,  der  als  Theil  der  Mutterpflanze  seine  Reserye-Sto£fe 
abgegeben  haben  und  dann  zu  Grunde  gegangen  sein  würde,  bleibt, 
wenn  zu  einem  selbständigen  Individuum  gemacht,  erhalten.  Durch 
die  Trennung  vom  mütterlichen  Stocke  werden  unbekannte  innere 
Vorgänge  ausgelöst,  die  den  Einfluss  der  niedrigen  Temperatur 
überwinden,  den  Stoffwechsel  in  neue  Bahnen  lenken  und  zur 
Bildung  von  Vegetations-Organen  führen.  Während  ein  Spross  der 
Kartoffel  oder  der  Oxalis  erassicaulis  unter  denselben  Bedingungen 
seine  ganze,  der  Erhaltung  fähige  Substanz  in  Knollen  ablagert  und 
dann  abstirbt,  nehmen  die  Triebe  der  Boiissingaultia  diesen  wunder- 
baren Aufschwung  zu  neuer  Gestaltung. 

Zur  Erklärung  dieser  Verschiedenheiten  fehlen  zur  Zeit  noch 
alle  Anhaltspunkte.  Sehr  auffallend  ist  der  Umstand,  dass  manche 
Pflanzen,  die  in  unserem  Klima  die  Ruhe -Periode  in  der  Gestalt 
von  Knollen  und  Rhizomen  durchleben,  in  den  Tropen  dauernd 
vegetiren.  Den  Beispielen  solcher  Arten,  die  Pfeffer  anfuhrt, 
fügen  wir  eines  hinzu,  das  für  uns  in  Anbetracht  des  eben  Mit- 
getheilten  besonderes  Interesse  hat.  In  einem  Aufsatze  über  die  Be- 
deutung des  Kilimandscharo  für  den  Gartenbau  bemerkt  Volk ens'), 
dass  in  der  von  ihm  bewohnten  Station  die  Kartoffelknollen  der 
Ruhe  nicht  bedürfen,  sondern  keimen,  sobald  man  sie  in  den  Boden 
legt.  Hieraus  ergiebt  sich  klar,  dass  die  Temperatur  nur  ein  wirk- 
sames Moment  ist,  neben  dem  andere,  vielleicht  eine  ganze  Summe 
von  Bedingungen  thätig  sind,  um  die  verschiedene  Lebensweise 
herbeizufuhren. 


1)  Volkens,  Gartenflora,  Berlin  1896,  p.  2  ff.  Die  für  das  Gedeihen  der  Kar- 
toffel in  jenem  Gebiete  bezeichnende  Stelle  lautet  wörtlich  (p.  6  d.  Sep.-Abdr.):  „Ich 
begann  im  Jali  damit,  in  unserem  Stationsgarten  die  17  Stück  aaszalegen,  die  mir 
allein  zur  Verfagang  standen.  Als  ich  ein  Jahr  später  zur  Küste  zurückkehrte,  Hess 
ich  ein  Feld  davon  zurück,  so  gross,  dass  ein  Paar  Familien  ausreichend  ihre  Be- 
dürfnisse hätten  bestreiten  können.  Und  wie  einfach  war  Ernte  und  Aussaat.  Unser 
Koch  hackte  Tor  jeder  Mahlzeit  ein  Paar  Stauden  heraus,  nahm  die  grösseren  Knollen 
für  uns  zum  Essen,  steckte  die  kleinen  sogleich  wieder,  eiu,  und  so  wuchs  uns  hinten 
immer  zu,  und  mehr  noch,  als  wir  vom  vertilgen  konnten.** 


iSß  Hennann  VScbting, 

Ueber    daa    vorzeitige  Blülicti   einiger  Knollenpflanzen  und 
die  UnterdrUckang  der  Knollenbildung. 

An  den  eben  behandelteo  aDknüpfend  erörtern  wir  noch  einen 
verwandten  Gegenstand. 

Wie  allgemein  bekannt,  gliedert  sich  bei  den  wichtigsten 
Kultur-Gewächsen  mit  Wurzelbnollen  der  Lebenslauf  des  Indi- 
viduums in  zwei  Perioden.  In  der  ersten  ist  das  Leben  rein  vege- 
tativ. Die  Pflanze  baut  ihren  Vegetations-Eörper  und  speichert 
den  bedeutenden  Ueberschuss  des  erzeugten  Nähr- Materials  in 
Reserve- Stoffbehältern  auf.  Die  zweite  Periode  gehört  wesentlich 
dem  geschlechtlichen  Leben  an;  es  werden,  und  zwar  in  der  Haupt- 
sache auf  Grund  der  in  der  ersten  gebildeten  Reserve-Stoffe, 
Blüthen  nnd  Friicbte  hervorgebracht.  Die  beiden  Zeitabschnitte 
der  Tbätigkeit  sind  durch  eine  lange  Periode  der  Ruhe ,  den 
Winter,  getrennt 

Abweichend  hiervon  verhält  sich  der  Radies.  Ist  seine  Knolle 
ausgebildet,  so  erzeugt  er  nach  einem  Zeiträume  von  höchstens 
einigen  Wochen  den  Blüthen-  und  Fruchtstand.  Die  vegetative 
und  die  geschlechtliche  Periode  sind  zwar  auch  hier  von  einander 
getrennt,  aber  es  feblt  die  lange  Ruhezeit. 

Bei  den  zweijährigen  Formen  kommt  ea  nicht  selten  vor,  dass 
einzelne  Indiriduen  schon  im  ersten  Jahre  blUhen.  An  solchen 
beginnt  die  Streckung  der  Acbse  früh  und  es  ist,  wie  von  vorn- 
herein zu  erwarten,  ihre  KnoUenbildung  gering.  Die  Züchter  be- 
zeichnen diese,  ihnen  aus  naheliegenden  Gründen  unwillkommene, 
Erscheinung  als.  das  „Aufscbiessen"  der  Pflanzen.  Seine  Verbreitung, 
seine  Ursachen  und  seine  Vermeidung  sind  wiederholt  erörtert 
worden,  für  die  Runkelrübe  am  eingehendsten  von  Rimpau'). 
Auf  Grund  der  Beobachtungen  anderer  und  vor  Allem  seiner 
eigenen  Untersuchungen  gelangt  dieser  Autor  zu  dem  Schlüsse, 
dass  „jedwede  Verlaugsamung  oder  Unterbrechung  des  Wachs- 
thums,  sei  es  während  der  Keimnng,  oder  gleich  nach  dem  Auf- 
gange,   oder  in    späteren   Entwickelungsstadien   der  Pflanze,    den 

I)  W.  Rimpkn,  Dm  AarschwiRcn  d«r  KankelTUben.  Landw.  Jahrb.,  ü.  Bd., 
1876,  p.  31  C  —  Die  ForMeliang  im  9,  Bde.  de».  ZeiUchnft  1880,  p.  191  K. 
itCD  ADfiati«  dia  älteren  Angaben  von  Achard,  Fühling,  Cohn,  Breiten- 
ir,  Soranet  u.  A. —  Vergl.  Tarner  J.  Bebten«,  Ph^rsioiogiiche  Studien  fib«T 
:op[en.     Flora,  TB.  Bd.,  Marburg  1694,  p.  88»  ff. 
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Samentrieb  im  ersten  Yegetationsjahr  begünstigt. '^  Aus  der  Unter- 
suchung selbst  sei  noch  der  interessanten  Thatsache  erwähnt, 
dass  Keimpflanzen,  die  im  Frühjahre  Nachtfrösten  ausgesetzt  waren, 
einen  grösseren  Procent- Satz  von  aufschiessenden  Individuen 
lieferten,  als  solche,  die  durch  Bedecken  vor  den  Frösten  ge- 
schützt worden  waren. 

Von  sonstigen  Angaben  über  die  Ursachen  des  Aufschiessens 
gedenken  wir  hier  nur  der  ohne  Beweise  gegebenen  Bemerkung 
Sachs''),  dass  auf  einem  stark  mit  Phosphorsäure  gedüngten  Boden 
die  Kunkelrübe  häufig  schon  im  ersten  Jahre  in  Blüthenbildung 
übergehe.  Um  über  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ein  Urtheil 
zu  gewinnen,  stellte  Behrens*)  vergleichende  Aussaat -Versuche 
an,  die  ergaben,  dass  die  Düngung  mit  Phosphorsäure  den  an- 
geblichen Erfolg  nicht  hatte. 

Was  nun  unsere  eigene  Untersuchung  anlangt,  so  war  sie 
nicht  auf  eine  allgemeine  Behandlung  des  Gegenstandes  gerichtet; 
sie  besteht  vielmehr  nur  aus  einzelnen  Beobachtungen  und  Ver- 
suchen, die  neben  der  Verfolgung  unserer  Hauptaufgaben  an- 
gestellt wurden. 

In  dem  Abschnitte  über  Wurzelknollen  wurde  schon  erwähnt,  dass 
Keimlinge  des  Badies,  deren  hypokotyle  Glieder  stark  etiolirt  sind, 
nur  geringe  Neigung  zur  Knollenbildung  zeigen.  Führt  man  durch 
Verdunkelung  eine  sehr  starke  Streckung  des  fraglichen  Organes 
herbei  und  bringt  die  Objecto  darnach  unter  normale,  günstige 
Bedingungen,  so  unterbleibt  die  Bildung  der  Blatt-Bosette ,  die 
Internodien  strecken  sich  alsbald  und  es  wird  rasch  der  Blüthen- 
stand  angelegt.  An  manchen  derartigen  Pflanzen  lässt  sich  nicht 
einmal  ein  Ansatz  zur  Knollenbildung  wahrnehmen. 

Daraus  folgt  erstens,  dass  die  Knolle  hier  nicht  ein  noth- 
wendiges  Glied  im  Entwickelungsgange  des  Körpers  ist;  zweitens, 
dass  es  zur  Blüthenbildung  dieser  Art  selbst  nicht  der  kurzen 
Ruhezeit  bedarf,  die  unsere  Pflanze  unter  gewöhnUchen  Verhält- 
nissen zwischen  die  Perioden  der  Knollenbildung  und  des  Blühens 
einschaltet. 

Die  Ursache  dieser  Veränderung  im  Wachsthume  beruht  auf 
dem  durch  die  Verdunkelung  hervorgerufenen  Etioliren  der  Keim- 
pflanze.    Ein  Einblick   in   die  hierbei  stattfindenden  Vorgänge  ist 


1)  J.  Sachs,  Arbeiten  d.  botan.InstitatB  in  Würzbarg,  2. Bd.,  Leipzig  1882,  p.458. 

2)  a.  a.  0.,  p.  390. 
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leider  versagt,  doch  wollen  wir  versuchen,  uns  die  Dinge  in  ein- 
facher Weise  zurecht  zu  legen.  Das  Wachsthum  der  Achse  — 
um  sie  allein  handelt  es  sich  hier  für  uns  —  steht  in  ursächlicher 
Verbindung  mit  der  Theilung  und  Streckung  der  sie  zusammen- 
setzenden Elemente.  Unter  normalen  Verhältnissen  theilen  sich 
die  Zellen  des  Hypokotyls  zunächst  tiberwiegend  durch  Wände,  die 
senkrecht  zur  Längenachse  gerichtet  sind;  daher  die  anfangliche 
Streckung  des  Organs.  Ganz  anders  das  Verhalten  im  nächsten 
Zeitabschnitte.  Die  in  ihm  entstehenden  Wände  haben  der  Haupt- 
sache nach  zur  Längenachse  parallele  Richtung,  ein  Umstand,  der 
zur  Knollenbildung  führt.  Ist  diese  vollendet,  dann  beginnt  später 
am  Scheitel  ein  neuer  Theilungsvorgang,  der  dem  ersteren  ähn- 
lich ist  und  die  Entstehung  der  Laubachse  und  des  Blüthenstandes 
zur  Folge  hat. 

Es  scheint  nun,  als  ob  die,  durch  die  lange  Verdunkelung 
herbeigeführte,  weit  über  das  natürliche  Maass  hinausgehende 
Ausdehnung  der  Theilungsform  des  ersten  Stadiums  zur  Unter- 
drückung des  Theilungs-Modus  des  zweiten  Zeitabschnittes  führte. 
Die  Elemente  werden  in  der  Periode,  in  der  sie  sich  unter  nor- 
malen Bedingungen  parallel  zur  Längenachse  des  Organs  theilen, 
gezwungen,  die  Theilungsrichtung  senkrecht  zur  Achse  beizubehalten, 
ein  Umstand,  der,  wenn  lange  fortgesetzt,  offenbar  endlich  den 
Verlust  der  zur  Knollenbildung  fuhrenden  Theilungsform  überhaupt 
verursacht.  Es  ist,  als  wenn  die  Zellen  im  Dunkeln  verlernten,  sich 
parallel  zur  Achse  zu  theilen.  Ob  es  sich  hierbei  bloss  um  Ge- 
wöhnungsvorgänge handelt,  wollen  wir  unerörtert  lassen. 

Noch  ein  weiterer  Versuch  wurde  ausgeführt.  Wenn  die 
Gärtner  Pflanzen  zu  raschem  Blühen  zwingen  wollen,  so  setzen 
sie  dieselben  einer  starken  Beleuchtung  aus,  gewähren  aber  die 
nothwendigen  Nährstoffe  des  Bodens,  besonders  Wasser,  nur  in 
sparsamer  Weise.  Um  den  Erfolg  eines  solchen  Verfahrens  bei 
unseren  zweijährigen  Knollenpflanzen  zu  beobachten,  stellte  man 
mit  mehreren  Formen  einen  einfachen  Versuch  an.  Es  wurde  der 
Same  in  die  Schalen  so  dicht  ausgesäet,  dass  zwischen  den  Pflanzen 
ein  starker  Kampf  um  den  Raum  und  die  Lebensbedingungen 
entstehen  musste.  Als  die  Objecte  geringe  Grösse  erlangt  hatten, 
setzte  man  sie  einer  intensiven  Beleuchtung  aus  und  gab  Wasser  nur 
in  massiger  Menge.  Die  Folgen  dieses  Verfahrens  zeigten  sich 
besonders  deutlich  an  der  schon  früher  zum  Versuche  benutzten 
gelben   runden  Rübe.     Von  den  Keimpflanzen   ging   eine  Anzahl, 


\ 
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die  freilich  nicht  genau  bestimmt  wurde,  zu  Grunde;  die  grosse 
Mehrzahl  blieb  aber  erhalten.  Unter  diesen  brachten  es  manche 
zur  Bildung  von  Knollen,  deren  Durchmesser  höchstens  4 — 5  mm 
betrug,  meistens  aber  diese  Grösse  nicht  einmal  erreichte.  Andere 
bildeten  keine  Knollen  oder  nur  winzige  Ansätze  zu  solchen,  ver- 
längerten  früh  ihre  Achsen  und  erzeugten  schon  um  die  Mitte 
des  Sommers  Blüthen.  Wieder  andere  wuchsen  ebenfalls  empor, 
gelangten  aber  nicht  zur  Bliithcnbildung.  Auch  von  den  knoUen- 
führenden  Individuen  streckten  einzelne  nach  der  KnoUenerzcugung 
ihre  Achsen,  blieben  aber  meistens,  nachdem  sie  einige  Höhe  er- 
reicht hatten,  im  Wachsthume  stehen.  Bemerkt  sei  endlich  noch, 
dass  alle  Pflanzen,  die  bis  zum  Blühen  vorgeschritten  waren,  im 
Herbste  abstarben;  dass  dagegen  die  Individuen  mit  Knöllchcn 
und  Blatt-Bosetten  oder  mit  etwas  verlängerten,  mit  Laubblättern 
besetzten  Achsen  den  Winter  hindurch  lebendig  blieben  und  im 
nächsten  Frühling  blühten. 

Aus  dem  Angeführten  geht  hervor,  dass  man  im  Stande  ist, 
durch  kräftige  Beleuchtung  und  ungenügende  Pflege  unsere  Pflanze 
zu  veranlassen,  die  Bildung  der  Knollen  völlig  oder  beinahe  völlig 
aufzugeben  und  schon  im  ersten  Jahre  zum  Blühen  zu  schreiten. 
Zum  Baue  jener  Organe  ist  ein  gewisser  Beichthum  von  Nahrung 
nöthig,  während  zur  Erzeugung  der  Blüthen  sogar  sehr  ungünstige 
Lebensbedingungen  ausreichen,  wenn  nur  die  Beleuchtung  nicht 
zu  gering  ist.  Auch  in  diesem  Falle  kann  die  Entstehung  eines 
Gliedes  des  Körpers  verhindert  werden,  ohne  dass  die  Ausbildung 
der  folgenden  Glieder  gehemmt  wird.  Die  Knolle  ist  hier  also 
kein  unbedingt  nothwendiger  Theil  im  Organ-System  des  Körpers, 
wie  wir  es  auf  Grund  unserer  Untersuchung  für  die  Kartofi'el  und 
andere  Arten  annehmen  mussten.  Wohl  zu  beachten  ist  endlich, 
dass  das  Blühen  an  keine  vorhergehende  Buhe-Periode  gebunden 
ist,  dass  zur  Bildung  der  Blüthen  keine  Nährstoffie  erforderlich 
sind,  die  in  der  Knolle  zuvor  aufgespeichert  oder  vielleicht  auch 
chemisch  verändert  werden  müssten. 

Stellt  man  unsere  Erfahrungen  mit  denen  Rimpau^s  zu- 
sammen, so  zeigt  sich,  dass  das  Aufschiesseu  der  Rübengewächse 
mit  normal  zweijähriger  Lebensdauer  durch  sehr  verschiedene 
äussere  Bedingungen  hervorgerufen  werden  kann.  Inwieweit  auch 
innere  erbliche  Structur -Verhältnisse  dabei  einwirken,  soll  hier 
nicht  erörtert  werden;  was  diese  Frage  anlangt,  so  verweisen  wir 
auf  die  Arbeit  des  eben  genannten  Autors. 
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Anhang. 

Ar 
Das  Wassergewebe  der  Oxalis  crassicaulis  Zucc. 

Es  wurde  wiederholt  auf  das  Wassergewebe  dieser  Pflanze 
hingewiesen.  Den  früher  über  den  Blattstiel  gemachten  Angaben 
schUessen  wir  hier  noch  einige  weitere  über  die  Histologie  von 
Spross  und  Blatt  an'). 

Der  Querschnitt  des  Laubsprosses  zeigt  folgendes  Bild.  An 
die  verhältnissmässig  kleinzellige  Epidermis  reiht  sich  eine  Schicht 
wohlausgebildeten  Collenchyms,  dessen  Elemente  aussen  klein  sind, 
nach  innen  aber  allmählich  grösser  werden  und  in  das  Parenchym 
der  Rinde  übergehen.  Diese  selbst  besteht  aus  zweierlei  Zellen, 
grossen,  in  kleinen  Gruppen  oder  einzeln  liegenden,  und  kleinen, 
die  zwischen  jenen  ein-  bis  zweischichtige  Platten  bilden  und  im 
Ganzen  einem  unregelmässig  gestalteten  Netze  gleichen.  Der 
Inhalt  der  grossen  Zellen  ist  wasserhell,  ihr  Plasma -Körper  nur 
ein  zarter  Wandbeleg  und  dieser  arm  an  geformten  Bildungen; 
Chlorophyll- Körper  finden  sich  darin  nur  spärlich  und  sind  sehr 
klein.  Reicheren  Inhalt  dagegen  führen  die  kleinen  Zellen;  die 
Chloroplasten  besonders  sind  in  grösserer  Zahl  vorhanden  und  die 
einzelnen  Körper  umfangreicher.  Hier  und  da  beobachtet  man 
zwischen  den  beiden  Zellenformen  mittlere  Gestalten,  die  schwer  ent- 
scheiden lassen,  wozu  sie  gehören.  Die  kleinen  Zellen  stehen  im  inneren 
Theile  der  Rinde  mit  der  Stärkescheide  in  Verbindung,  deren 
Elemente  von  ähnlichem  Baue,  aber  nicht  unbeträchtlich  kleiner  und 
noch  reicher  an  Inhalt  sind.  Wie  der  Längenschnitt  lehrt,  sind  die 
beiderlei  Elemente  parallel  der  Achse  massig  verlängert  und  bilden, 
die  einen  wie  die  andern,  lange  Reihen.  Vom  CoUenchym  ab- 
gesehen, hat  das  Mark  ähnlichen  Bau  wie  die  Rinde ;  doch  sind  in 
jenem  erstens  die  beiden  Zelleuformen  grösser,  zweitens  die  grossen 
Zellen  verhältnissmässig  häufiger  als  die  kleinen,  und  endlich 
drittens  ist  der  geformte  Inhalt  in  den  beiderlei  Elementen  ärmer 
als  in  der  Rinde. 

Wenden  wir  uns  vom  Laubsprosse  zum  Rhizom,  so  begegnen 
wir  in  Mark  und  Rinde  wieder  den  beiden  Zellenformen,  doch  sind 
hier  die  Unterschiede,  hauptsächlich  in  der  Rinde,  grösser,  und  es 
ist,  besonders  in  deren  innerem  Theile,  die  Zahl  der  kleinen  Elemente 

1)  Vergl.  damit  den  Abschnitt  über  Wassergewebe  in  der  physiologischen  Pflansen- 
anatomie  ron  G.  Haberlandt,  2.  Aofl.,  Leipzig  1896,  p.  347  ff.  ^ 
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Yerhältnissmässig  bedeutender  als  im  Stamme,  sie  bilden  zwei-  bis  vier- 
schichtige  Platten  zwischen  den  grossen  Zellen.  Schon  im  Sommer 
fuhren  sie  mehr  oder  minder  reichlich  Stärke,  gleichen  also  in 
ihrer  Leistung  völlig  der  Stäricescheide.  Im  Marke  des  Rhizoms 
finden  wir  dieselben  Unterschiede,  doch  fuhren  hier  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  die  kleinen  Elemente  keine  Stärke. 

Auch  die  dritte  vegetative  Sprossgestalt,  die  Knolle,  weist  die 
beiden  Formen  von  Parenchym-Zellen  auf.  In  der  Rinde  nehmen 
die  grossen  hauptsächlich  die  peripherische  Region  ein,  die  kleinen 
die  mittlere  und  innere.  Diese  sind  meist  reichlich  mit  Stärke 
gefüllt;  jene  führen  entwedei  keine  solchen,  oder  nur  kleine  Körner 
in  geringer  Zahl.  Im  Zellsafte  der  grossen  Elemente  ist  ein  prächtig 
rother  Farbstoff  gelöst,  der  der  Knolle  ihre  Farbe  verleiht.  Auch 
im  Marke  finden  wir  die  beiderlei  Zellen,  die  auch  hier  wieder  im 
Ganzen  grösser  sind,  als  in  der  Rinde.  Die  kleinen  dienen  zur 
Stärkeablagerung,  wenn  gleich  nicht  ganz  in  dem  Maasse,  wie  die 
der  Rinde;  die  grossen,  kleine  oder  auch  umfangreichere  Gruppen 
bildend,  führen  den  rothen  Farbstoff,  jedoch  meist  in  minder  dichter 
Lösung,  wie  die  Elemente  der  äusseren  Rinde. 

Endlich  ist  noch  im  Anschlüsse  an  das,  was  früher  über  den 
Blattstiel  gesagt  wurde,  zu  erwähnen,  dass  zwar  die  Blattfläche  in 
ihrem  inneren  Gewebe  keine  Zellen  mit  wasserhellem  Inhalte  be- 
sitzt, dass  aber  die  Epidermis  diesen  Mangel  ersetzt.  Ihre  Elemente 
sind  auf  beiden  Seiten,  besonders  auf  der  oberen,  gross  und  mit 
wasserhellem  Inhalte  versehen,  in  dem  aber  auch  hier  unter  be- 
stimmten Bedingungen  ein  rother  Farbstoff  gelöst  ist. 

Nach  allem  Angeführten  sind  die  Sprosse,  Blattstiele  und 
Blattflächen  unserer  Pflanze  mit  einem  System  grosser,  wasserreicher 
Zellen  versehen.  Dass  diese  ein  eigentliches  Wassergewebe  bilden, 
unterliegt  keinem  Zweifel.  Schneidet  man  mit  Blättern  besetzte 
Laubsprosse  ab  und  legt  sie  auf  einen  Tisch  des  Arbeitszimmers, 
so  welken  die  Blätter  langsam,  beträchtlich  langsamer,  als  es  an 
gewöhnlichen  krautigen  Gewächsen  geschieht.  Nach  und  nach 
werden  dann  die  Fiederblättchen  und  später  die  Blattstiele  ab- 
geworfen; die  Achsen  aber  bleiben  zwei  bis  drei  Wochen  und  selbst 
noch  länger  frisch,  und  schrumpfen  erst  sehr  allmählich  ein.  Als 
man  zweien  solcher  Objecte  nach  dem  genannten  Zeiträume  durch 
frische  Schnittflächen  Wasser  zuführte,  erreichten  sie  bald  wieder 
den  gewöhnlichen  Umfang  und  entwickelten  ihre  Seitenknospen. 
Sie  verhielten  sich  also  wie  echte  Fettpflanzen. 
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Deutlicher  gebt  die  Widerstandsfähigkeit  des  Gewebes  noch 
aus  folgender  Thatsache  hervor.  In  den  Monaten  November  und 
December  wurden  lange,  mit  Reserve- StoflFeu  gefüllte,  Sprossstücke 
von  den  in  abnormer  Weise  behandelten  Pflanzen  abgeschnitten 
und  auf  einen  Tisch  des  geheizten  Arbeitszimmers  gelegt.  Auch 
in  diesem  Falle  welkten  die  Blätter  sehr  langsam  und  wurden  spät 
abgelöst.  Nach  etwa  8—10  Tagen  nahm  man  wahr,  dass  einzelne 
Achselknospen  sich  zu  KnöUchen  gestalteten,  in  die  nun  das  ganze 
aufgespeicherte  Reserve -Material  wanderte,  ein  Vorgang,  der  erst 
nach  4 — 5  Wochen  beendigt  war.  Erst  dann,  nachdem  diese  abnorme 
Brutbildung  vollzogen  war,  starben  die  bis  zuletzt  noch  lebendigen 
Sprosstheile  ab. 

Die  angeführten  Thatsachen  beweisen  die  Fähigkeit  der  Pflanze, 
Wasser  zu  speichern  und  auch  unter  ungünstigen  Bedingungen  fest- 
zuhalten. Dass  als  Organe  dafür  allein  oder  doch  hauptsächlich 
die  grossen,  mit  wasserhellem  Inhalte  versehenen  Zellen  dienen, 
leuchtet  ohne  Weiteres  ein. 


Figuren  -  Erklärung. 

Tafel  I. 

Fig.  1  ('*7i)*  Oxalu  arassicauliß,  Secandär  entstandene  Libriform-ZeUe  der 
Knolle. 

Fig.  2  (*^°/i)*    Tracheidenarttge  Libriform- Zelle  ans  demselben  Organ. 

Fig.  S  C*Vi)'     Tracheide  aas  demselben  Organ. 

Fig.  4  {}*%y     Gefass  ans  demselben  Organ. 

Fig.  5  {}*%)'     Ilolz-Parenchym-Zellen  aus  demselben  Organ. 

Fig.  6  C^i).  Blattknolle.  Querschnitt  dnrch  den  oberen  peripherischen  Theil 
des  Gewebes.     Unter  der  Epidermis  die  Assimilations- Zellen. 

Fig.  7  C7i)-  Normaler  Blattstiel.  Gewebe  der  Oberseite.  An  die  Epidermis 
schliessen  sich  die  Assimilations-Zellen,  an  diese  die  grossen,  wasserführenden  Elemente. 

Fig.  8  {}*^lt^'  Kleines,  secandär  gebildetes  Geßiss  mit  behöften  Tfipfeln  ans  der 
Knolle. 

Fig.  9  (**7i)*     Etwas  grösseres   secnndärcs  Gefass.     Diese   Form  am   hänfigsten. 

Fig.  10  (^*%).     Grosses  Gefass  desselben  Organs. 

Fig.  II  ('°/i).  Blattknolle.  Peripherisches  Gewebe  der  Unterseite.  Das  Collen- 
chjm  fehlt. 

Fig.  12  (J%).  Normaler  Blattstiel.  Gewebe  der  Unterseite.  Hier  Collenchjm 
vorhanden. 

Fig.  13  ('*°/i).     Gefassartige  Tracheide  der  Knolle,  secundär  entstanden. 

Fig.  14  ('*7i)'     Tracheide  von  eigenthQmlicher  Gestalt,  wie  vorige. 

Fig.  15  (*"/,).     Knrze,  weite  Tracheide  der  Knolle. 
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Fig.  16  0*%).    Gefass  aus  einer  normalen  Knolle,  von  mittlerer  Form  ond  Grösse. 

Fig.  17  ('*7i)*    Secandär  erzeugte,  parenchymartige  Tracheide  der  Knolle. 

Fig.  18  ('^"/i).     Kurzes,  fast  tonnenförmiges  Gefass. 

Fig.  19  C^7,).     Normaler  Blattstiel  eines  der  fünf  Bündel.    Mittlere  Grosse. 

Fig.  SO  ^°%).  BlattknuUe.  Innerer  Theil  eines  Leitbandeis.  Die  beiden  pri- 
mären Gefiisse  ff,  ff  sind  darch  den  secandären  Phloem-Theil  getrennt.  In  der  Richtung 
▼on  s  lag  der  primäre  Phloem-Theil. 

Fig.  21  (^^%).  Blattknolle.  Verhältnissmässig  wenig  abweichendes  Leitbündel 
mit  sahireichen  secundären  Theilnngen. 

Tafel  II. 

Flg.  1 — 10  C^7i)'  Oxalis  crasnemäis,  Stärkekörner  ans  einer  normalen  Knolle. 
Von  den  Terachiedenen  Formen  sind  die  stabförmigen  und  ovalen  die  häufigsten.  Fig.  4 
giebt  etwa  die  mittlere  Grösse  an.  Grosse  Körner  mit  der  eigenthümlichen  Form  von 
flg.  9  n.  10  selten. 

Fig.  11  (""^/i).  BoussinffauUia  baselloides,  Stärkekörner  einer  normalen  Knolle. 
M  yon  ungefähr  mittlerer  Grösse.  Das  obere  der  drei  Körner  darf  als  sehr  gross  be- 
zeichnet werden. 

Fig.  19  (^^^li).  Zu  den  Torigen  gehörige  Körner,  darunter  zwei  getrennte  Thcil- 
körner,  wie  sie  häufig  vorkommen.    Um  ein  solches  sind  neue  Schichten  gebildet  worden. 

Fig.  13,  14,  15  (^^%).  Stärkekörner  ans  einer  dem  Lichte  ausgesetzten  Luft- 
knolle. Sämmtlich  grosse  Kömer,  wie  sie  hier  häufig  vorkommen.  Mit  den  grossen 
Körnern  der  normalen  Knolle,  Fig.  11  u.  16,  zu  vergleichen. 

Fig.  16  ('"%).     Sehr  grosses  Stärkekorn  aus  der  normalen  Knolle. 

Fig.  1 7  C7i)*  Conglomerat  von  kleinen  Körnern,  dem  äasseren,  grünen  Theile 
der  Laftknolle  entnommen. 

Fig.  18 — 29  (^^°li).  Oxalis  crassicaulis.  Stärkekömer  aus  einer  abnormen  Knolle, 
die  als  Anschwellung  am  Ende  eines  seiner  Knospen  beraubten  Rhizoms  entstanden 
war.     Die  anomalen  Formen  hier  ziemlich  häufig. 

Fig.  2S-— 26  ^'°7i)*  Stärkekömer  aus  der  Endknolle  eines  in  der  Luft  aufrecht 
gewachsenen  Rhizoms.     Auch  hier  die  abnormalen  Formen  der  Körner  häufig. 

Fig.  27  (*°%).    BouMsinffauUia  baselloides.    Rindenzelle  ans  einer  normalen  Knolle 
mittleren  Umfanges.   Durchschnittliche  Grosse  und  Zahl  der  Stärkekömer  (vergl.  Fig.  52). 
Fig.  98,  99,  30  C"°/J.     Zu  Fig.  13—15  gehörend. 

Fig.  81,  39,  33  ('°7i).  Oxali»  crassicaulis,  Stärkekömer  ans  einem  damit  ge- 
füllten normalen  Bhbom.     Fig.  39  u.  33  geben  ungefähr  die  mittlere  Grösse  an. 

Fig.  34  (•«7J.     Zu  Fig.  93—26  gehörend. 

Fig.  35  C°7i)*   Blauknolle.  Kleine  Körner  in  der  Zellenschicht  unter  der  Epidermis. 

Fig.  36  (*'^7i)*  Körner  der  nächsten  Zellen  schiebt.  Zuweilen  auch  hier  schon 
grössere  Körner,  wie  in  Fig.  37. 

Fig.  37  C'^^O*  Körner  ans  der  dritten  Zellenreihe  und  aus  den  die  Bündel  un- 
mittelbar umgebenden  Parenchym- Zellen. 

Fig.  38  C^i).     Abnormales  Korn  aus  einer  der  inneren  Parenchym  -  Zellen. 

Fig.  39  n.  40  C^7i)*  BoussinffauUia  baseUoides,  Grosse  Stärkekörner  aus  einer 
«nterirdisehen  Wurzelknolle,  die  dicht  mit  verhältnissmässig  umfangreichen  Körnern 
genillt  war. 


Hemunn  VScbtlng, 


TaM  IV. 


Fig.  I.  Boutängauüia  battüoida.  IntemodiBl-KDolla  an  d«r  Butt  einei 
SMoBclitwkIiDg*  1  der  Cmllo*  nnentwickelt, 

FIk-  9-  Normals  Knoll«  bU  id  etva  */■  >brer  XAagt  MDkrcchi  and  TCrkehn  in 
dan  Boden  geiCeckl.  An  dem  beleachtelcn  baaalen  Theile  iat  der  emporgekrümmte 
Laabtproii  entitanden;  die  Knolle  bat  aich  nach  anien  entwickelt. 

Fig.  8.  Knolle,  deren  Scheitel  lieh  in  Folge  de*  darauf  anigcBbten  Drnckei 
kngelfSnnig  geitaltat  hat. 

Fig.  4.  Internodial- Knolle,  die,  nachdem  tie  eine  sewiste  Groase  erlanfit  halte, 
aai  dem  Boden  bit  xn  der  durch  den  Strich  angodenteten  Hohe  emporgehoben  wnrde. 
In  Folg*  dcMen  kitftige  EnnrickelnoB  de«  Callni,  aaMerdem  aber  die  Bildung  einer 
LaftkDolle  mit  SeitenknöUehen. 

Flg.  S  ('"/i)-  HtliatakuM  tuberontm.  Speichergewabe  einer  nortnalen  Knolle, 
au  radial  geordneten  Elementen  beitehend. 

Fig.  6  ("°/|).     Aehnlichea  Gewebe  ana  der  knollig  angeachwotlenen  Wanel. 
Fig.  T.    Apiet  tubtroia.      Uul*   ein«*  Blattataeklinga   mit   dem   Gelenke.     Dieaea 
hat  Caliia  nnd  Waraeln  enengt. 

Fig.  8.    Bosaingaultia   baitiloidei.     Wunelknolle  mit  eingepfropftem  Sproaareis. 
Ke  Wunel  bat  aich  SDtwiekelt,  au*cr.Iem  iit  an  der  Baiia  dei  Sciae*  ein  Lnftknollen- 
nden;    g  die  Grenie   iiriachen   Wnrael   nnd  Rcia,  tk  die  Sproaakn ollen. 
A/Hoi  luberota,     Basia  eines  Ulattilecklinga  ohne  Gelenk. 

£oii»in^a/lia  baielloidei.  Intern  Od  ial-KnoUe  mit  eingepflanitem  SprOli- 
rei  nngewühnlich  angeauh wollene  Waneln,  oben  eine  kleine  Luflknolle. 
Htlianthtu  lu6erD(u(.  KnoUenarüg  angcacbwoHene  Wnriel;  diea  unter 
teten  derartigeu  Bildungen  die  den  Slengelkn ollen  ähnlichii«  Form. 
('"/i)>  KlemcDte  der  primiren  Biada  de«  aDgetchwoUenen  Stengsltheila 
idtren  Winden. 

("*/i)-  Strahligea  Speichergewebe,  in  dem  *tark  an geach wollenen 
rom  Cambiam  eneagt.     Vergl.  Fig.  i  a.  6. 

BmutingauUia   battlloidet.      Randliche   Internodial-Knolle,    an    einem 
entitanden,  daa  nar  wenig  in  die  Erde  ragte. 
Internodial-Knolle  mit  itark  entwickeltem  ChUiu-T heile. 
Stengeltteckling   mit   iwei   normalen   Knollen   an   der    Ba*i«    und   iwei 
!Q  darflber;  die  Bati«  aelbtt  etwu  an geich wollen. 

6t«ng«l>teckling,  verkehrt  mit  dem  Scheitel  in  die  Erde  geaetit,  deren 
r  Strich  andeutet.  Da*  untere  Ende  de«  Scheitelthrile*  i*t  abgeatorben, 
Gefäubaitdel  in  der  Figur  ala  Linie  angegebeoi  ohne  Wnrtela;  daa 
«  Scheitetende  achwach  angetchwollen ,  ebeoao  die  nach  oben  gewandte 
r  Btattachiel  an  der  ErdoberOicbe  eine  kleine  Knolle. 

Wie  Fig.  10.  Der  in  den  Boden  ragende  verdookelte  Theil  der  Ksolte 
Mg  augebildet. 

Baiale«  Ende  dea  Stielea  einea  Blattatecklinga  mit  kogeißnnig  knollig 
er  Haoptwnnel  nnd  ähDliclie»  Seitengliedem. 

(V>  Kartoffel  Die  Matterknolle  hat  einen  etiolirten  Terminal-Sproai 
ir  wurde  Tcrkehrt  mit  dem  Scheitel  in  die  Erde  gepflanit  und  eneugto 
i«1n,  dann  die  jungen  Knollen.  Ao  dieae  hat  die  Mutterknolle  die 
irer  Snbttaai  abgegeben. 

("*/i).  HeliaiahuM  luberaiut.  Elemente  au  der  Rinde  eine*  atark  an- 
Slengeltheilea,  der  Region  iwiaehen  iw^  BattbOodetn  e 
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Fig.  22.  BouBtingauliia  baselloides,  Stengelstück  mit  einem  Blatte  ond  dessen 
Achselknospe,  horizontal  in  den  Boden  gelegt  bis  zn  der  durch  den  Strich  angedeuteten 
Tiefe.  Die  Stengel-Basis  ist  etwas  angeschwollen  und  hat  Wurzeln  gebildet  Die  Achsel- 
knospe hat  sich  zum  Laubsprosse  entwickelt,  dieser  an  der  Basis  mit  einer  Knolle. 

Fig.  23.  Internodial-Knolle  von  sehr  langer  Form,  an  einem  tief  eingepflanzten 
Stecklinge  entstanden.     Vergl.  Fig.  14. 

Fig  24.  Heiianthus  tuberosus.  Stark  rerdickter  Basal-Theil  des  Stengels  einer 
grossen  Pflanze,  unten  die  Wurzel knollen. 

Fig.  25.  Boutsingaultia  baselloides.  Sprossstück  mit  sehr  dünnem  Internodium, 
als  Steckling  benutzt. 

Fig.  26.  Die  aus  dem  unteren  Internodium,  Fig.  25,  hervorgegangene  Knolle 
in  natürlicher  Grösse.  Am  Scheitel  des  wenig  in  die  Dicke  gewachsenen  oberen 
Stcngeltheils  ein  Scitcnspross  mit  rerdicktem  unterem  Knde. 

Die  Habitnsbilder  Fig.  1-4,  8,  10,  14—16,  18,  22-24  geben  die  Objecte 
in  halber,   die  Fig.  7,  9,  11,  17,  19,  25  n.  26    in    ganzer   natürlicher  Grösse  wieder. 

Tafel  V. 

Fig  1.  Radies.  Junge  Pflanze  mit  den  ersten  Laubblättem,  von  denen  in  der 
Zeichnung  nur  eines  völlig  wiedergegeben  wurde.  Die  Figur  zeigt  die  Höhe  an,  bis 
SU  der  das  Object  nach  dem  Herausnehmen  aus  dem  Topfe  wieder  eingepflanzt  wurde. 

Fig.  2.  Pflanze  mit  Knolle  von  mittlerer  Grösse  und  normaler  Gestalt,  in  Vs  ^^^ 
natürlichen  Umfangs. 

Fig.  3.    Keimpflanze  unter  normalen  Bedingungen  entstanden. 

Fig.  4.    rflanze  mit  sehr  kraftiger,  weit  ans  der  Erde  emporgewarhsenor  Knolle. 

Fig.  5.  Knolle  eines  Ohjectes,  dessen  Wurzel  nur  wenig  aus  der  Erde  empor- 
gezogen worden  war.  Knolle  schlank,  fast  cylindrisch,  der  Hauptsache  nach  vom 
Uypokotyl  und  nur  zum  kleinen  Theile  von  der  Wurzel  gebildet. 

Fig.  6.    Stärkster  Theil  der  Knolle  vom  oberen  Wurzeltheile  gebildet. 

Fig.  7.    Knolle  wesentlich  vom  Hypokotyl  erzeugt. 

Fig.  8.  Knolle  schlank,  fast  cylindrisch  gestaltet;  die  Achse  hat  sich  früh  ge- 
streckt und  den  Blüthenstand  gebildet. 

Fig.  9.  Knolle  zu  etwa  gleichen  Theilcn  von  Wurzel  und  Hypokotyl  hergestellt; 
auf  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  mit  Längenrissen  versehen. 

Fig.  10.  Knolle  vom  unteren  Theile  des  Uypokotyls  und  besonders  der  Wurzel 
gebildet;  oberer  Theil  des  ersteren  ausnahmsweise  dünn. 

Fig.  11.     Knolle  in  die  Wurzel  verlegt. 

Fig.  12.  Object  mit  massig  etiolirtem  Hypokotyl,  an  dem  die  Knollenbildung 
unter  den  Kotyledonen  stattgefunden  hat. 

Fig.  13.  Das  Hypokotyl  war  stärker  etiolirt  und  wurde  auf  der  Strecke  von  a^b 
verdunkelt;  daher  hier  die  Knolle.    Eine  zweite  Anschwellung  an  der  Erdoberfläche  bei  e. 

Fig.  14.  Aehnlich  der  in  Fig.  12  dargestellten  Knolle,  doch  ist  hier  der  untere 
Theil  stärker  entwickelt. 

Fig.  15.  Hier  hat  sich  das  Hypokotyl  auf  seiner  ganzen  Länge,  überwiegend 
aber  im  unteren  Theile  verdickt. 

Fig.  16.     Knolle   mit   einer   oberen   und  unteren  Region  stärksten  Wachsthums. 

Fig.  17.  Das  normale  junge  Pflänzchen  wurde  bis  zu  der  pnnktirten  Linie  in 
Erde  gepflanzt,  daher  die  Bildung  der  verlängerten  Knolle. 
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Fig.  18.  Das  Hypokotyl  war  nnr  wenig  etiolirt  Die  Knollenbildang  fand 
haaptsichlich  in  der  Wnrael  statt. 

Fig.  19.     Abnorm  gestaltete  Knolle,  wie  Elg.  17. 

Flg.  20.    Knolle,  in  der  oberen  Region  eines  stark  etiolirten  Hjpokotjls  entstanden. 

Fig.  21.  Das  etiolirte  Hjpokotyl  warde  fast  seiner  gansen  Lange  nach  ron  a 
an  bis  unten  mit  verdonkelnder  HfiUe  umgeben;  Knolle  anter  dieser  im  obersten 
Theile  entstanden. 

Fig.  22-  Stark  eüolirtes  Hypokotyl,  nachträglich  der  Tagesbelevchtong  aas- 
gesetst.     Bildong  der  Knolle  hauptsächlich  im  unteren  Theile  und  der  Wunel. 

Fig.  23.  Oelbe  runde  Rübe.  Hypokotvl  und  Wunel  wurden  bis  lur  Höhe  der 
punktirten  Linie  aus  dem  Boden  gehoben,  darnach  die  Gestaltung  der  Knolle;  der 
Uebergang  in  die  Wunel  allmählich. 

Fig.  24.  Wie  rorige.  Der  Rübenkörper  aber  scharf  Ton  dem  Terdfinnten  Theile 
abgesetst. 

Fig.  25.     Durch  eine  Unterbindung  in  zwei  Theilen  entwickelter  Körper. 

Fig.  26.    Normale  Gestalt  der  Knolle,  unter  abnormalen  Bedingungen  entstanden. 

Fig.  27.  Radies.  Stark  vergeiltes  Keimpflänschen ,  wie  sie  su  den  Venuchen 
rerwandt  wurden.     AufTallender  Unterschied  in  der  Lange  der  beiden  Kotyledonen. 

Fig.  28.     Pflanxchen   ohne  Knolle,   sum  Blühen  schreitend:    oben  die  Knospen. 

Flg.  29.  Stark  etiolirtes  Bypokotyl,  auf  der  Strecke  tou  a — b  rerdunkelt.  Ver- 
dickung des  Organes  entens  unter  den  Kotyledonen,  zweitens  unter  der  Hülle,  drittens 
an  und  unter  der  Erdoberfläche. 

Fig.  80.  Aehnliches  Object  wie  das  vorige,  ebenfalls  Ton  a — b  verdunkelt.  Die 
Anschwellung  am  Boden  ist  fast  unterblieben. 

Fig.  81.     Thladianiha  dubia.     Ranke  mit  knolliger  Anschwellung  an  der  Basis. 

Fig.  82.    Grösstes  beobachtetes  RankenknÖUchen ,  in  tweifacher  Vergrösserung. 

Fig.  88.  Kartoffel.  Ein  Knollen -System,  während  14  tägiger  Verdunkelung 
aus  dem  Mittelgebilde  zwischen  Ausläufer  und  Spross,  Fig.  43,  entstanden. 

Fig.  84.  Die  unter  dem  Einflüsse  des  Liehtes  gebildete  Knolle  wurde  in  ihrer 
vorderen  Hälfte  mit  einer  Stanniol-Hülle  umgeben. 

Fig.  35.     Dieselbe  Knolle  nach  18  tägiger  Verdunkelung. 

Fig.  86.  Feine  Ausläufer  in  der  mittleren  Region  des  Stengels  der  „la  Belle 
de  FanUtioji^  erzeugt. 

Flg.  87.  Primärer  Achselspross  der  y^Royale^f  der  selbst  nicht  zur  Knolle  wird, 
dessen  eigene  Achselsprosse  sich  aber  zu  Knollen  gestalten.    System  von  unten  gesehen. 

Fig.  38.     ThiadiantAa  dubia.    Unterer  Theil  eines  Rankenstecklings,  s.  Fig.  81. 

Fig.  89.  Kartoffel.  La  Belle  de  FotUmu^.  Grösstes  überhaupt  beobachtetes 
System  von  Luftknollen,  in  Vt  der  natürlichen  Grösse. 

Fig.  40.  Von  zwei  etwa  gleich  grossen  LuftknoUen  wurde  die  rechts  stehende 
mit  einer  verdunkelnden  Hülle  umgeben.     Unterschied  der  Knollen  nach  18  Tagen. 

Fig.  41.    Das  in  Fig.  87  gezeichnete  System  von  der  Seite  gesehen. 

Fig.  42.  Stark  nach  unten  gekrümmte  Mittelbildung  zwischen  Ausläufer  und 
Lanbspross. 

Fig.  43.  Aehnliches  Gebilde,  von  a  an  in  seinem  gansen  vorderen  und  mittleren 
Theile  verdunkelt    Das  daraus  entstandene  Knollen- System  in  Fig.  33. 

Auf  Taf.  V  sind  in  Vt  ^er  natürlichen  Grosse  dargestellt  die  Objecte  Fig.  1—12, 
14 — 26,  39  n.  40;  in  2facher  Vergr.  Fig.  32:  in  ganzer  natürlicher  Grösse  alle  übrigen. 


Zur  Morphologie  und  Physiologie  der 
Uuglena  grdcilis  Klebs. 


Von 

Hans  ZumBtein. 

Mit  Tafel  VI. 


Einleitung. 

Die  Euglenen  haben  von  jeher  die  Aufmerksamkeit  derjenigen 
Forscher  auf  sich  gezogen,  welche  sich  mit  der  Untersuchung  der 
mikroskopischen  Organismenwelt  befasst  haben.  Die  weite  geographi- 
sche Verbreitung,  verbunden  mit  grosser  Arten-  und  Individuenzahl, 
die  interessanten  und  zugleich  relativ  übersichtlichen  Verhältnisse 
des  Körperbaues  trugen  dazu  bei,  dass  die  Euglenen  mit  der  Zeit 
als  Grundtypus  des  grossen  Flagellatenreiches   hingestellt  wurden. 

Die  Geschichte  der  Euglenenkunde  findet  ihre  Darstellung  in 
den  Werken  von  Stein  (78^),  Bütschli  (83—87)  und  in  der 
Euglenemnonographie  von  Klebs  (83).  Auf  die  letztgenannte,  für 
alle  späteren  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiet  grundlegende  Ar- 
beit, folgten  bald  einige  weitere  von  hervorragender  Bedeutung. 
Ich  nenne  besonders  diejenigen  von  Schmitz  (82  u.  84)  über  die 
Chromatophoren.  Auch  in  dem  Flagellatenwerk  Bütschli's 
nehmen  die  Euglenen  eine  bevorzugte  Stellung  ein. 

Aus  diesen  Forschungen  ergab  sich  ein  ziemlich  vollständiges 
Bild  von  der  Morphologie  der  Euglenen  und  ihrer  nächsten  Ver- 
wandten. Die  vielen  physiologischen  Probleme  der  Ernährung,  der 
Fortpflanzung  u.  s.  w.  wurden  aber  in  den  citirten  Werken  mehr 
nebenbei  behandelt,  häufiger  discutirt  eigentlich  nur  die  Function 
des  Membrantrichters  resp.  die  Möglichkeit  der  Aufnahme  geformter 
Nahrung  und  die  Phototaxis. 


1)   Die  eingeklammerten  Zahlen  rerweisen  anf  das  Literatarrerzeichniss. 
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Khawkine  (85  u.  86)  war  der  Erste,  welcher  die  Ernährungs- 
frage unserer  Organismen  experimentell  in  Augriif  nahm.  Durch 
ihn  wurde  die  von  andern  Forschern  längst  gehegte  Vermuthung, 
dass  die  grünen  Euglenen  trotz  ihres  Chlorophyllgehaltes  in  der 
Natur  mehr  oder  weniger  saprophytisch  leben,  zur  Gewissheit  er- 
hoben. 

Immerhin  sind  die  Untersuchungen  Khawkine's  lückenhaft 
und  seine  Speculationen  und  Theorien  halten  in  manchen  Bezie- 
hungen einer  strengern  Kritik  nicht  Stand.  Es  wai'  darum  keine 
undankbare  Aufgabe,  das  Problem  der  Ernährung  der  Eugle- 
nen, speciell  der  chlorophylhaltigen  Arten  einer  erneuten  und 
gründlicheren  Bearbeitung  zu  unterziehen. 

Hierin  besteht  der  Hauptzweck  der  vorliegenden  Arbeit. 

Die  Englena  gracilis  Klebs  stellte  sich  als  ein  sehr  günstiges 
Object  für  derartige  Experimente  heraus  und  darum  untersuchte  ich 
einstweilen  nur  diese  Species  genauer  in  Bezug  auf  ihre  Ernährung. 

Daneben  wurden  auch  einige  Punkte  der  Morphologie,  der 
Zelltheilung  und  der  Zusammenhang  zwischen  Wachsthums- 
gesch windigkeit  und  Temperatur  ins  Auge  gefasst;  man  findet  die- 
selben in  dem  „Morphologie"  überschriebenen  Capitel  des  speciellen 
Theils  besprochen. 

Einige,  vorwiegend  die  genauere  Organisation  der  Euglenen  be- 
treffende Verhältnisse  sind  durch  die  neuesten  Arbeiten  von  Klebs 
(92)  Franze  (93),  Fischer  (94),  Keuten  (95)  aufgehellt  worden. 
Ich  hoffe,  dass  meine  Abhandlung  dazu  beitragen  möge,  auch  in 
physiologischer  Hinsicht  die  Kenntniss  der  so  unendlich  reichen 
und  anziehenden  Welt  der  niedem  Organismen  zu  fordern  und  zu 
ergänzen. 

Die  Arbeit  wurde  im  neuen  botanischen  Institut  in  Basel  aus- 
geführt. Es  sei  mir  vergönnt,  an  dieser  Stelle  meinen  hochverehrten 
Lehrern  Herrn  Prof.  Dr.  G.  Klebs,  welcher  die  Freundlichkeit 
hatte,  mich  auf  die  interessanten  Aufgaben  hinzuweisen,  und  Herrn 
Dr.  W.  Benecke,  unter  dessen  Leitung  ich  die  Arbeit  zum  Ab- 
schluss  brachte,  herzlich  zu  danken  für  die  vielen  und  werthvoUen 
Rathschläge,  die  sie  mir  zu  Theil  werden  Hessen. 
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Allgemeiner  Theil. 

Eine  continuirliche  Formenreihe  führt  von  den  Eugleniden 
zu  den  Astasiiden ').  Alle  Unterscheidungsmerkmale,  welche  bis- 
her von  der  systematischen  Forschung  herangezogen  wurden,  um 
die  beiden  genannten  Unterfamilien  der  Euglenoidinen  zu  trennen, 
haben  sich  als  mehr  oder  weniger  unhaltbar  erwiesen. 

Die  auffälligste  Thatsache,  welche  die  Euglenen  vor  den  Asta- 
sien auszeichnet,  ist  der  Chlorophyllgehalt.  Nun  giebt  es  aber  zahl- 
reiche farblose  Euglenen,  welche  mit  gewissen  grünen  Formen  in 
allerengster  Beziehung  stehen.  Für  die  Euglena  gracilis  wird  im 
Laufe  der  Untersuchung  der  Beweis  erbracht  werden,  dass  sie  so- 
wohl in  einer  grünen  wie  in  einer  farblosen  Varietät  erscheinen 
kann  2). 

Femer  gilt  der  Besitz  eines  Stigmas  als  Unterscheidungs- 
merkmal zwischen  den  ungefärbten  echten  Euglenen  und  den  eben- 
falls chlorophyllfreien  Astasien;  doch  auch  diese  Thatsache  hat  nur 
relativen  Werth. 

Der  wichtigste  Grund,  welcher  für  eine  Trennung  der  Genera 
Euglena  und  Astasia  spricht,  liegt  vielleicht  in  der  verschiedenen 
Art  der  Zelltheilung  (Klebs  83  p.  293  u.  92  p.  366).  Die  Asta- 
sien theilen  sich  nicht,  wie  die  meisten  Euglenen,  innerhalb  einer 
Schleimhülle  und  nicht  in  Ruhe,  sondern  im  beweglichen,  geissel- 
tragenden  Zustand.  Die  beiden  Theilungsmodi  unterscheiden  sich 
aber  nur  unbedeutend  und  der  Unterschied  wird  bei  besserer 
Kenntniss  der  Theilungsvorgänge  von  einer  grösseren  Zahl  von 
Arten  seinen  Werth  als  Familienmerkmal  mit  der  Zeit  wohl  auch 
verlieren. 

Auch  hinsichtlich  der  Ernährungsweise  kann  man  gegenwärtig 
keinen  Unterschied  zwischen  einer  (unter  allen  Umständen)  farb- 
losen Euglena  und  einer  echten  Astasia  finden.  Beide  Organismen 
ernähren  sich  rein  heterotroph.  Die  grünen  Euglenen  sind  dagegen 
im  Stande,  sich  autotroph,  mit  Hilfe  ihrer  Chromatophoren  zu 
ernähren'). 


l)  Was  die  Systematik  anbetrifft,  so  halte  ich  mich  an  die  Terminologie  der 
Englenenmonographie  nnd  der  Flagellaten Stadien  von  Klebs. 

S)    Cfr.  Anm.  2,  p.  155. 

3)  Die  folgende  kleine  Uebersicht  (p.  152)  diene  zar  Erlänternng  der  späterhin 
gebraachten  Bezeichnangen  für  die  verschiedenen  Arten  der  Krnährang. 
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Nun  zeichnen  sich  aber  auch  die  chlorophyllgrünen  Species 
bekanntlich  dadurch  aus,  dass  sie  mit  Vorliebe  Orte  bewohnen,  an 
denen  organische  Substanz  in  Fäulniss  begriffen  ist.  Die  meisten 
Arten  der  Gattung  Euglena  sind  charakteristische  Bewohner  der 
Mistpfützen  der  Dörfer  und  der  Viehweiden,  faulender  Sümpfe  u.  s.  w. 

Es  ist  darum  schon  lange  vermuthet  worden,  dass  auch  die 
grünen  Euglenen  aus  ihrer  Umgebung  vorgebildete  organische  Sub- 
stanzen aufnehmen  und  in  ihren  Stoffweqhsel  ziehen,  obwohl  noch 
nie  die  Frage  behandelt  wurde,  ob  es  sich  wesentlich  um  C-  oder 
um  N-haltige  organische  Stoffe  oder  auch  um  Ammonverbindungen 
handelt.  Es  möge  nur  eine  Stelle  aus  der  grossen  Literatur 
citirt  sein: 

„Die  farblosen  Varietäten  der  grünen  Eugleniden  bilden  die 
Uebergangsformen  zu  den  ausschliesslich  saprophytisch  sich  er- 
nährenden Astasiideu.  Leider  können  wir  den  Saprophytismus 
nicht  in  jedem  Falle  sicher  beweisen.  Doch  ist  es  in  hohem  Grade 
wahrscheinlich,  dass  bereits  grüne  Euglenen  neben  ihrer  Kohlen- 
stoffassimilation direct  organische  Stoffe  aus  ihrer  Umgebung  auf- 
nehmen." Klebs  (92,  p.  354).    Vgl.  auch  Bütschli  (87,  p.  866/67). 

Khawkine  (86,  p.  322  —  346)  war,  wie  erwähnt,  bis  jetzt  der 


Art  der  Ernihrang: 


AsBimilation  der  COf  and  der 
nnorgan.  Salze 


Synonyme. 

Beseichnnng  nach 
Pfeffer  (PhyaioL,  U.  Aufl.): 


aatotroph 


mixotroph 
heterotroph 


Andere  Autoren: 

holophyti8ch(s.B.  Bütschli, 

Rlebi) 
aatophytitch    (s.  B.    Beje- 

rinck  98). 
pflanzlich  (Klebs  92). 


halbsaprophjtisch. 
rein  saprophytisch. 


Aufnahme  organ.  Nahrang; 
daneben    CO]  -  A  ssimilation 

Nur  Aafnahme  vorgebildeter 
Nahrang  (C,  N  and  an- 
organ.  Salse) 

Die  aatotrophe  (genaaer  die  in  Bezog  aaf  den  Kohlenstoff  a.)  und  die  mixotrophe 
Ernährung  der  grünen  Organismen  sind  an  Beleuchtung  geknüpft.  Die  heterotropho 
Lebensweise  ist  durch  Lichtabschluss  oder  durch  Mangel  an  Chloroplasten  bedingt; 
im  ersteren  Fall  sind  die  Chromatophoren  functionslos ;  im  zweiten  ist  die  Beleuch- 
tung (Licht  bezw.  Dunkelheit)  ohne  directen  Einfluss  auf  die  Art  der  Ernährung. 

Die  animalische  Lebensweise  kommt  bei  Euglenen  und  Astasien  nicht  vor. 

In  der  Regel  werde  ich  mich  an  die  Ausdrucksweise  des  Pfeffer 'sehen  Hand- 
bachs halten. 
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Einzige,  welcher  die  Frage  durch  das  Experiment  zu  lösen 
versuchte.  ^ 

Er  brachte  eine  Kultur  der  Eiiglena  viridis  in  organ.  Nähr- 
lösung in  die  Dunkelheit  und  beobachtete,  dass  selbst  nach  39  Tagen 
noch  manche  Euglenen  in  freier  Bewegung  waren.  Unser  Autor 
folgert  daraus,  dass  sie  organische  Substanz  aufnehmen  können  und 
dass  sie  in  hohem  Maasse  die  Fähigkeit  besitzen,  ungünstige  Zeiten 
der  Ernährung  zu  überstehen.  Er  hält  es  aber,  seltene  Fälle  aus- 
genommen, nicht  für  möglich,  die  Aufnahme  organischer  Substanz 
mit  Sicherheit  direct  nachzuweisen: 

„ . . . .  C'est  surtout  parce  que  pour  un  organisme  habitue 
dans  son  ^tat  normal  ä  se  soutenir  par  Tun  et  par  Tautre  alimcnt 
(organique  et  inorganique),  Tabsence  de  Tun  de  ces  aliments  doit 
presenter  une  privation  tr^s  sensible,  Torganisme  s'en  doit  ressentir 
et  son  dSveloppement  en  doit  etre  arrete."     p.  333. 

Es  werde  vielmehr  nur  möglich  sein,  die  Frage  indirect  zu 
beantworten.  Khawkine  schliesst  folgendermassen:  Wenn  eine 
blühende  Kultur  eines  Organismus,  von  dem  man  vermuthet,  dass 
er  organische  Substanz  aufnimmt,  im  Dunkeln  allmählich  zu  Grunde 
geht  (wie  dies  bei  E,  viridis  thatsächlich  der  Fall  ist),  so  ist  damit 
nur  bewiesen,  dass  dem  betr.  Organismus  im  Dunkeln  einige  noth- 
wendige  Bedingungen  zu  einer  normalen  Entwickelung  fehlen.  Wenn 
er  andererseits  in  unorganischen  Nährlösungen  am  Licht  nicht  ge- 
deiht, so  beweist  dies  noch  nicht,  dass  er  die  CO^  nicht  assimi- 
liren  kann,  sondern  nur,  dass  organische  Stoffe  (ifti  weitern  Sinne 
des  Worts)  zu  seiner  vollen  Entfaltung  mehr  oder  weniger  erfor- 
derlich sind,  unter  Umständen  auch,  dass  ihm  die  unorganischen 
Salze  nicht  in  richtiger  Mischung  zur  Verfügung  standen.  Somit 
beweist  das  Degeneriren  der  schönsten  Kultur  von  E,  viridis  durch 
Lichtabschluss  und  die  völlige  Hemmung  aller  weiteren  Entwicke- 
lung^), dass  iiir  diese  Euglene  die  00^ -Assimilation  eine  noth- 
wendige  Lebensthätigkeit  ist.  Andererseits  sind  organische  Stoffe, 
wenigstens  zu  einer  gedeihlichen  Vermehrung  unerlässlich.  „L'absence 
d^elements  organiques  affaiblissait  VE.  viridis  autant  que  Tabsence 
de  la  clarte.«     p.  337^. 

Die  Aufnahme  organischer  Substanz  im  Licht  macht  Khaw- 
kine durch  einige  Versuche  sehr  wahrscheinlich. 

I)    „Les  Eoglines  dans  Tobacarit^  ne  se  multiplient  pas."     1.  c.,  p.  334. 
9)    Es   ist  mir  anerklärlich,   wie  dann   Khawkine  (p.  341)    wieder  behaupten 
kanOj  dass  die  Eaglenen  nur  im  Dankein  organische  SabstanK  aafnehmen. 


ist  also  an  die  Gregenwatt  des  LichteB  gebunden. 

Giuiz  anders  vürhält  sich  die  vou  mir  untersuchte  Engiota 
(jnicili.-!  K\.  Die  K";/Ici'"  i/rorills  ist  im  Stande,  sich  je 
mich  dL'ii  Lebeiisbediiigiiiigiiii  rein  autotropli  oder  reiii 
heterotroiih  zu  erniihrou.  Am  besten  gedeiht  sie  jedoch 
bei  iiiixotropher  Ijoheusweise. 

Dies  das  HaLLptiewultiit  der  vorliegeiideii  Arbeit,  das  an  bak- 
terienl'reifn  Keinkulturon  gewonnL-ii  ivurdc. 

Indem  wegen  aller  Einzcllieiten  auf  den  s^jeciellen  Theil  ver- 
wiesen sei,  l'iihre  ich  hier  nur  noch  Folgendes  an:  Ein  älinÜches 
Verhallen  wie  die  E.  </rncilin  Koifjen  uaeh  Beycrinck  (98)  einige 
niedere  grüne  Algen. 

„Verschiedene  niedere  Al^en  werden  in  ihrem  Wachsthum 
ausscroriicntlieh  gefördert  dnreh  die  Gegenwart  organischer  Nah- 
rung. Sie  wi'rdeii  dabei  gänzlich  unabhängig  vom  Licht  und  er- 
zeuget], /.  i'i.  auf  Mal/gewürÄgelatine  selbst  bei  Furtsetzung  während 
nielirerer  .fahre  in  absolutef  Dunkelheit  massenhaft  tiefgrünes  Algen- 
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material.  Inzwischen  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  solche  Kulturen 
im  Lichte  wieder  im  Stande  sind,  sich  unorganisch  zu  ernähren 
und  COi  zu  zerlegen.  Auf  diese  Weise  gelingt  es  Chlorosphaera,  Cy- 
stococcus^  Stichococcus,  (mit  Pleuroeoccus  habe  ich  noch  keine  Ver- 
suche gemacht,  doch  wird  das  nämliche  dafür  gelten)  entweder 
als  Saprophyten  oder  als  Autophyten  zu  kultiviren." 

Unsere  Euglene  ist  nicht  nur  in  Bezug  auf  den  Kohlenstoflfhetero- 
troph,  vielmehr  sind  es  gerade  organische  N- Verbindungen,  die  ibr 
vorwiegend  von  Nutzen  sind;  sie  könnte  aber,  streng  genommen,  in 
jedem  der  von  Beyerinck  (90,  p.  732  Anm.)  vorgeschlagenen  Mi- 
krobensysteme untergebracht  werden.  Am  besten  wird  man  sie 
allerdings  den  Pepton-KohlenstofiFmikroben  zuzählen;  die  Vermehrung 
ist  entschieden  am  kräftigsten,  wenn  neben  Pepton  noch  eine  or- 
ganische Kohlenstuflfquelle  zur  Verfügung  steht. 

Mit  der  Art  und  Weise  der  Ernährung  steht  die  Ausbildung 
der  Chromatophoren  im  engsten  Zusammenhang.  Bei  autotropher 
und  besonders  bei  mixotropher  Lebensweise  sind  die  Farbstoff- 
träger als  schöne  Chloroplasten  entwickelt,  bei  der  Kultur  im 
Dunkeln,  also  bei  heterotropher  Lebensweise,  beinahe  verkümmert 
und  auf  winzige  Leukoplasten  reducirt,  die  nur  mittelst  Tinction 
entdeckt  werden  können  ^).  Die  im  Dunkeln  erzogene,  bisher  nicht 
beschriebene  farblose  Form  der  E,  gracilis  könnte  u.  U.  mit  einer 
beliebigen  chlorophyllfreien  andern  Euglene  oder  mit  einer  Astasia- 
species  identificirt  werden.  Durch  passende  Kulturmethoden  ge- 
lingt es,  nach  Belieben  die  Euglene  in  der  grünen  oder  in  der  farb- 
losen Form  zu  erziehen,  ferner  auch  leicht  die  eine  Form  in  die 
andere  umzuwandeln-).  Die  grüne  Form  wird  durch  längeren 
Aufenthalt  im  Dunkeln  oder  durch  sehr  reiche  organische  Nahrung 
am  Licht  farblos;  die  farblose  Form  bildet  am  Licht  ihre  Leuko- 
plasten in  Chloroplasten  um  und  ergrünt  zur  typischen  E.  gracilis 
Klebs.     Für  alle  Details  sei  auf  p.  181  flf.  verwiesen. 


Inwieweit  die  besprochenen  Verhältnisse   auch  für  die  übrigen 
zahlreichen  Arten  der  Gattung    Euglena  Geltung  haben ,    müssen 


1)  Hierin  liegt  also  ein  Unterschied  gegenüber  den  eben  erwähnten  Beyerinck'- 
•chen  VersQchsobjeeten. 

2)  Astasien  sind  wohl  noch  nie  auf  Leukoplasten  antersacht  worden;  falls  sie 
keine  solchen  besitzen,  so  läge  darin  wahrscheinlich  ein  durchgreifender  morphologischer 
Unterschied  zwischen  Astasien  und  farblosen  Euglenen. 
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ernähren  sich  mehr  thierisch  durch  Aufnahme  geformter  Nahrung^). 
Klebs  (92,  p.  404).  Viele  Formen  endlich  haben  so  kümmer- 
liche Farbstoffträger,  dass  bei  ihnen  die  Ernährung  jedenfalls 
mixotroph  und  zwar  vorwiegend  heterotroph  sein  wird.  Vergl.  Meyer 
(97,  p.  76). 

Unter  den  Cryptomonadinen  ernährt  sich  Chilomonas 
Paramecium  rein  heterotroph,  die  sehr  nahe  damit  verwandte 
Cryptarnonas  erosa  autotroph  (?  mixotroph). 

In  der  Abtheilung  der  Volvocineen  sind  z.B.  die  Gattungen 
Polytoma  und  Chlamydomonas  sehr  interessante  Parallelformen;  auch 
unter  den  Peridineen  giebt  es  farblose,  animalisch  oder  sapro- 
phytisch  lebende  Arten. 

Man  kann  sogar  ganze  Reihen  von  Genera,  die  verschiedenen 
Abtheilungen  des  Flagellatenreiches  angehören ,  morphologisch 
ziemlich  weitgehend  mit  einander  in  Parallele  setzen.  So  giebt 
Francs  (94,  p.  74)  die  folgende  Zusammenstellung. 

Chlorophyllfreie  Formen        Grüne  Formen  Braune  Formen 

(Polytomeen).  (Volvocineen).  (Chrytfomonadinen). 

Polytoma  Chlamydomonas  Hymenomonas 

Chlamydohlephans  KleinieUa  Chrysopyxis 

Scyamina  Eudorina?  Synura 

?  Physocytium  Stylochrysalis 

Es  darf  wohl  vermuthet  werden,  dass  sich  bei  gründlicher 
Revision  und  besserer  Kenntniss  der  physiologischen  Eigenthüm- 
lichkeiten  die  Zahl  der  selbstständigen  farblosen  Formen  relativ 
reduciren  wird. 


Specieller  Theil. 
I.   Methodisches. 

XJeber  die  Bedeutung  und  den  Werth  der  Reinkultur  im 
Allgemeinen  brauche  ich  wohl  keine  Wollte  zu  verlieren.  Für  alle 
exacten  Untersuchungen,  nicht  nur  der  Bakteriologie,  sondern  der 
gesammten  Pilz-  und  Algenfoi'schung,   werden   die  Methoden   der 


1)   Wie    unter   den   Englenoidinen  die  Peranemiden;    nur    sind    diese   chro- 
matophorenfrei. 
W  S)    Besitzt  wie  die  farblose  Form  der  £.  graeiliä  Leukoplasten.    Fisch  (85,  p.  59). 
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Reinkultur  iu  neuerer  Zeit  allgemein  angewandt;  und  zwar  wird 
immer  ausdrücklicher  betont:  der  Ausgangspunkt,  wenigstens  für 
die  erste  wirklich  reine  Kultur,  muss  eine  einzige  Zelle  sein.  Es 
sei  in  dieser  Beziehung  auf  Klebs  (96,  p.  182  ff.)  verwiesen. 

Selbstveiständlich  wurden  auch  bei  E,  gracilis  die  ent- 
scheidenden Versuche  nur  mit  Reinkulturen  ausgeführt.  Dies  war 
besonders  nothwendig  bei  einem  Organismus,  der  eben  so  gut  in 
Form  einer  Euglene  wie  in  Form  einer  Asfasia   erscheinen  kann. 

Bei  der  relativ  bedeutenden  Grösse  des  Objects  (beinahe  Vio  mm 
und  schon  gut  mit  blossem  Auge  sichtbar)  ist  es  nicht  schwierig, 
unter  dem  Mikroskop  aus  einem  Tropfen  mit  Euglenen  ein  einziges 
Individuum  herauszufischen.  Dasselbe  wird  in  eine  sterilisirte  gute 
Nährlösung  übertragen,  und  wenn  es  sich  genügend  vermehrt  hat 
das  Isolirungs"erfahren ,  wenn  nöthig,  wiederholt,  um  alle  andern, 
auch  die  kleineren  noch  aus  dem  Ausgangsmaterial  stammenden 
Mikroorganismen  auszuschliessen. 

Bei  der  Behandlung  physiologischer  Fragen  müssen  aber  nicht 
nur  die  ähnlich  aussehenden  Formen,  sondern  auch  die  Bakterien 
eliminirt  werden. 

Es  ist  Beyerinck  (90)  zuerst  gelungen,  niedere  Algen  unter 
Ausschluss  der  Bakterien  und  zwar  auf  Gelatine  zu  kultiviren. 
Nun  ist  aber  diese  Methode  aus  verschiedenen  Gründen  oft  nicht 
geeignet,  sichere  Aufschlüsse  über  die  Ernährung  der  kultivirten 
Organismen  zu  geben.  Zunächst  ist  es  rein  praktisch  mit  erheb- 
lichen Schwierigkeiten  verbunden,  Gelatinekulturen,  die  während 
eines  längeren  Zeitraums  häufig  untersucht  werden  müssen,  bakterien- 
frei zu  erhalten  (cfr.  Klebs  96,  p.  183).  Ferner  ist  die  chemische 
Zusammensetzung  des  Substrats  nicht  genau  bekannt,  also  auch 
nicht  die  von  den  Algen  verbrauchten  Stoffe;  endlich  können  sicher 
viele  frei  bewegliche  Organismen  nicht  auf  fester  Unterlage  wachsen. 
Auf  solche  Formen  ist  die  Methode  überhaupt  nicht  anwendbar  und 
bei  einem  zu  langsamen  Wachsthum  gewinnen  sehr  leicht  die  im 
Ausgangsmaterial  immer  vorhandenen  Bakterien  die  Oberhand'). 
Besonders  schwierig  ist  die  Aufgabe,  wenn  es  sich  um  ausgesprochene 
Saprophyten  handelt. 

Bei  E.  gracilis^  die  ich  anfangs  nur  in  stark  faulenden 
Flüssigkeiten  kultivirte,   hätte  die  Methode  Beyerinck's  kaum  zu 


1)    So  rerhält  es  sich  z.  B.  mit  Polytoma  uvella;  alle  meine  Bemühangen,    ron 
ihr  bakterienfreie  Kaitoren  zn  gewinnen,  waren  bis  jetzt  erfolglos. 
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bakterienfreien  Kulturen  geführt.  Hier  gelingt  es  auf  einem  andern 
und  sehr  einfachen  Wege,  weil  diese  Euglene  relativ  viel  freie 
Säure  erträgt. 

Ein  kleiner  Tropfen  aus  einer  Reinkultur,  im  Allgemeinen  ein 
buntes  Gemisch  von  Euglenen  und  Spaltpilzen,  wird  in  eine  sterilisirte 
organische  Nährlösung  (z.  B.  Erbsenwasser),  welche  überdies  2% 
Citronensäure  enthält,  übertragen.  Die  Mehrzahl  der  Euglenen 
bleibt  darin  am  Leben  und  entwickelt  sich  bald  sehr  kräftig;  während 
die  mit  in  die  Flüssigkeit  hineingelangten  säureempfindlichen 
Bakterien  in  ihrer  Vermehrung  fast  total  gehemmt  werden.  Durch 
wiederholte  Anwendung  dieser  Methode  kommt  man  leicht  und 
relativ  schnell  zu  bakterienfreien  Kulturen. 

Dass  das  gewünschte  Ziel  auf  diese  Art  wirklich  erreicht  wird, 
zeigt  die  Thatsache,  dass  gewöhnliches,  säurefreies  Erbsenwasser, 
bekanntlich  ein  äusserst  günstiger  Boden  für  Bakterien  Vegetation, 
völlig  klar  bleibt  und  nicht  fault,  wenn  es  unter  Beobachtung  der 
nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  mit  einem  Tropfen  aus  einer,  in  der 
beschriebenen  Weise  gewonnenen  Euglenenkultur  geimpft  wird. 

Hat  man  dann  einmal  eine  bakt'erienfreie  Kultur,  so  ist 
natürlich  der  Zusatz  von  Säure  späterhin  nicht  mehr  noth wendig; 
und  wenn  die  Kultur  auch  im  üebrigen  rein  ist,  so  können  nun 
beliebige  organische  Nährlösungen  in  einwandfreier  Weise  auf  ihren 
Nährwerth  geprüft  werden. 

Als  Kulturge fasse  benützte  ich  meist  Glasdosen  mit  lose 
übergreifendem  oder  aufgeschliffenem  Deckel  *).  Für  Versuche,  die 
sich  über  einen  längeren  Zeitraum  erstrecken,  sind  dagegen  Erlen- 
meierkolben  von.  50 — 200  g  Inhalt  praktischer. 

Das  Volumen  der  Nährlösung  betrug  gewöhnlich  40 — 50,  selten 
unter  20,  häufig  über  100  ccm.  Die  E,  gracilis  vermehrt  sich  so 
lebhaft,  dass  man  sehr  wohl  ohne  zu  viel  Zeitverlust  mit  grösseren 
Kulturen  operiren  kann.  Die  so  gewonnenen  Resultate  sind  auch 
bedeutend  zuverlässiger,  weil  bei  einem  zu  kleinen  Kulturgefäss  die 
äusseren  Bedingungen,  z.  B.  die  Temperaturschwankungen  viel  un- 
vermittelter zur  Geltung  kommen. 

Kulturen  in  feuchter  Kammer  wurden  selten  und  nur  zu  be- 
sonderen Zwecken  angewandt. 


l)    Es  ist  Aach  bei  gat  rerschlossenen  Gefassen  nicht  zu  befürchten,  dass  Saaer- 
■tofiTmangel  eintritt. 
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II.    Morphologie  der  Species. 

A.    Der  Baa  des  Körpers. 

Die  E,  gracilis  ist  in  allen  wesentlichen  Punkten  gebaut  wie 
die  übrigen  Arten  der  Gattung.  Es  war  nicht  meine  Absicht,  eine 
vollständige  morphologische  Beschreibung  zu  liefern.  Für  alle 
Details  der  Organisation  des  Euglenenkörpers  muss  auf  die  Eingangs 
citirten  Arbeiten  von  Klebs  (83),  Schmitz  (84),  Bütschli  (87) 
u.  s.  w.  und  auf  die  Specialuntersuchungen  einzelner  Zellbestandtheile 
durch  Klebs  (92,  Organisation  des  Yorderendes),  Franzi  (93, 
Stigma),  Fischer  (y4,  Cilie),  Keuten  (U5,  Kemtbeilung)  ver- 
wiesen werden. 

Die  erste,  und,  so  viel  mir  bekannt,  einzige  in  der  Literatur 
vorhandene  Beschreibung  unserer  Euglene  giebt  ihr  Entdecker 
Klebs  (83,  p.  303). 

Jene  Speciesdiagnose  kann,  in  einigen  Punkten  gegen  früher 
verändert,  etwa  so  gefasst  werden. 

Euglena  gracilis  Klebs  (mittl.  Länge  ca.  63  ju;  mittl.  Breite 
ca.  10  jie): 
Körper  während  der  Schwimmbewegung  lang  gestreckt  cylindrisch 
bis  schmal  eiförmig.  Cilie  wenig  empfindlich,  ungefähr  von 
Körperlänge.  Farbstoff  träger  als  Chloroplasten  oder  Leukoplasten 
ausgebildet;  je  nachdem  erscheint  die  Euglene  in  einer  grünen 
oder  in  einer  farblosen  Form.  Im  ersteren,  in  der  Natur  ge- 
wöhnlichen Falle,  etwa  10  scheibenförmige,  im  Umriss  rundliche 
oder  polygonale  Chromatophoren,  jeder  mit  Paramylonkern. 
Zellkern  meist  central.  Zelltheilung  (d.  h.  Theilung  der  Membran) 
im  beweglichen  Zustande ;  nur  ausnahmsweise  in  Ruhe  innerhalb 
einer  dünnen  Schleimhülle. 

Körperform   im   Allgemeinen.     Schwimmbewegung   und 

Metabolie. 

Der  Habitus  der  E,  gracilis  wechselt  sehr  mit  den  Kultur- 
bedingungen. Die  Figuren  der  Tafel  geben  nur  eine  kleine  Auswahl 
der  wichtigsten  Formentypen.  Zu  dieser  Mannigfaltigkeit  tragen 
wesentlich  drei  Factoren  bei:  Die  grösseren  oder  kleineren  Dimen- 
sionen des  Körpers,  das  Vorhandensein  resp.  Fehlen  des  Ohlorophyll- 
farbstoffs  und  die  mehr  oder  weniger  starke  Ausbildung  des  Para- 
mylons. 
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In  letzter  Linie  ist  alles  von  der  chemischen  Zusammensetzung    « 
der  NährlösuDg    abhängig;    doch    kaum  so,    dass    einer   ganz  be- 
stimmten   Yersuchsan Stellung    stets   genau    dieselbe    Euglenenform 
entspricht. 

Die  Schwimmbewegung  besteht  in  einer  ziemlich  lebhaften 
schraubenlinigen  Vorwärtsbewegung. 

Die  Metabolie  ist  weder  in  Bezug  auf  die  Form  noch  hin- 
sichtlich der  Intensität  so  charakteristisch  wie  fiir  einige  andere 
Euglenenspecies.  Bizarre  metabolische  Gestaltsyeränderungen ,  die 
ganz  an  diejenigen  der  E,  deses  ß  intermedia  erinnern,  zeigt 
E,  gracilis  auf  festen  Substraten  am  Licht  (Fig.  8,  Taf.  VI).  Der 
Körper  dehnt  sich  in  der  Richtung  einer  Querachse  zu  einer 
dünnen^  breiten  und  ihren  ümriss  stets  verändernden  Platte   älus. 


Dimensionen  der  Zelle  (excl.  Oilie). 

Die  Dimensionen  des  Körpers  sind  bedeutenden  Schwankungen 
unterworfen.  Sie  sind  in  guten  Nährlösungen  in  der  Regel  grösser 
als  in  schlechten,  bei  lebhafter  Vermehrung  geringer  als  bei  langsamem 
Wachsthum.     Nicht   selten    steigen   sie  für  eine  bestimmte  Nälir- 

« 

lösung  mit  der  Concentration  der  Nahrungsstoffe. 

Nähere  Auskunft  giebt  die  Tabelle  (p.  162).  Die  Messungen 
beziehen  sich  nur  auf  völlig  ausgestreckte,  ziemlich  genau  cylindrische 
grösste  Exemplare  in  der  betr.  Nährlösung.  ■ 

Aus  35  Messungen,  von  denen  manche  selbst  wieder  Durch- 
schnittszahlen waren,  ergaben  sich  folgende  Dimensionen  für  die 
E,  gracilis. 


Min  in^am 


Mittel 


M  Bxim  am 


Länge  |fc 

Breite  fi   ......     . 

Volumen  (angen.)  \i?  .     . 


37 
5.7 
950 


63 

10 

4950 


88 
2S»5 
35000  (=0,000035  cmm) 


yerhftltnissiahlen: 

Mittl.*  Länge:  mittl.  Breite  =  6,3  Max.  Breite:      min.  Breite      =  4 

Max.   Länge:  min.  Länge   =  2,4  Max.  Volumen:  min.  Volumen  = 


37; 


Von  den  Organen  der  Zelle  will  ich  aus  schon  angeführten 
Gründen  nur  das  Stigma  und  die  Chromatophoren  besprechen. 

Im  Allgemeinen  gilt  der,  Besitz  eines  Stigmas  als  Unter- 
scheidungsmerkmal zwischen  farblosen  Euglenen  und  echten  Astasien. 


Jahrb.  C  wisa.  Botanik.    XXXIV. 
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als  Chloroplasten  ansgebildet,  so  sind  sie  im  typischen  f^alle 
scheibenförmig,  im  Umriss  rundlich  oder  polygonal  bis  lappig  be- 
grenzt. Sie  liegen  oft  so  dicht  beisammen,  dass  der  Körper  der 
ganzen  Länge  nach  „homogen^^  grün  gefärbt  erscheint. 

Die  Leukoplasten  entstehen  aus  den  Chloroplasten  beim 
Uebergang  der  Euglene  zur  rein  heterotrophen  Lebensweise.  Die 
Zahl  und  Grösse  der  Chloroplasten  nimmt  ab;  das  Pigment  ver- 
schwindet im  extremsten  Fall  vollständig.  Bei  directer  mikro- 
skopischer Untersuchung  lässt  sich  gewöhnlich  keine  Spur  der  that- 
sächlich  immer  vorhandenen  Leukoplasten  entdecken.  Ihr  Nachweis 
geschieht  am  schnellsten  mittelst  Tinction.  Sehr  gut  bewährte  sich 
folgende  Methode:  Fixiren  mit  Chromessigsäure  (Zusammensetzung 
siehe  Strasburger,  Bot.  Fract.  IIL  A.  p.  353);  flüchtig  abspülen, 
nicht  auswaschen,  in  Wasser;  färben  mit  einer  sehr  verdünnten 
wässerigen  Lösung  von  Gentianaviolett;  langsam  antrocknen  lassen 
auf  dem  Objectträger;  Xylol;  Canadabalsam. 

Jeder  Chloroplast  und  sehr  wahrscheinlich  auch  jeder  Leukoplast 
besitzt  ein  mehr  oder  weniger  stark  ausgebildetes  Pyrenoid  (von 
Elebs  als  Faramylonkern  bezeichnet).  Dasselbe  ist  auf  beiden 
Seiten  des  Chromatophors  mit  je  einer  runden  oder  länglichen, 
uhrglasförmig  gebogenen  Faramylonschale  bedeckt,  also  ein  so- 
genanntes „beschältes"  Pyrenoid  (Klebs  83,  Schmitz  84).  In 
Wirklichkeit  besteht  es  vielleicht  aus  zwei  selbstständigen  Hälften, 
da  die  zugehörigen  Faramylonschalen  häufig  in  Bezug  auf  die  Ebene 
des  Chromatophors  nicht  concentrisch  liegen. 

Von  der  autotroph  sich  ernährenden,  oft  wunderschön  und 
meist  etwas  gelblich-grün  gefärbten  E,  gracilis  fuhren  nun  alle  nur 
denkbaren  Bindeglieder  hinüber  zu  der  gänzlich  farblosen,  rein 
heterotroph  lebenden  Form.  Doch  kann  man  aus  dieser  grossen 
Schaar  zweckmässig  einige  Typen  absondern.  Sie  seien  der  Kürze 
halber  mit  a,  jS,  y  bezeichnet,  analog  und  vielleicht  auch  homolog 
den  von  Klebs  ebenso  benannten  Varietäten  einiger  Euglenen- 
species ;  a  und  y  sind  die  Endglieder  einer  dem  Grade  der  Hetero- 
tropliie  parallel  verlaufenden  morphologischen  Formcnreilic  der 
betreffenden  Species. 

1.    E,  gracilis  a. 

Mit  10 — 30  grösseren  oder  kleineren  scheibenfc)rmigen  poly- 
gonalen Chloroplasten.  Körper  in  der  Regel  zart  homogen  gelblich- 
grün  gefärbt.     Jeder  Chloroplast  mit   einem   beschälten  Pyrenoid. 


164  HtLDt  Zamitein, 

Protoplasma  mit  wenig,  zuweilen  mit  gar  keinem  Paramylon. 
Excretkömchen  und  andere  Inhaltsbestandtheile  fehlen.  Charak- 
teristisclie  Form  der  Euglene  am  Licht  in  organischen  oder 
unorganischen  Nährlösungen  (Fig.  1  u.  2,  Taf.  VI). 

2.    E.  gracilis  y. 

Entspricht  in  allen  Beziehungen  der  Form  a,  ist  aber  in  Folge 
des  Mangels  an  Chlorophyll  farblos.  Chromatophoren  als  kleine 
Leukoplasten  ausgebildet.  Form  der  E,  gracilis  in  organischen 
Nährlösungen  bei  Lichtabschluss  oder  in  sehr  reicher  organischer 
Nahrung  am  Licht  (Fig.  4,  Taf.  VI). 

8.  Für  manche  Zwecke  ist  es  praktisch,  noch  eine  dritte  Form, 
E,  gracilis  ß  zu  unterscheiden.  Sie  steht  sowohl  mit  Bücksicht 
auf  die  Ausbildung  der  Chromatophoren  als  der  Art  ihrer  Er- 
nährung zwischen  a  und  y.  Mit,  gewöhnlich  kreisrunden,  Chloro- 
plasten  in  geringer  Grösse  und  Zahl.  Meist  mit  viel  Paramylon. 
Häufigste  Form  der  E.  gracilis  am  Licht  in  reicher  organischer 
Nährlösung  (Fig.  3,  Taf.  YI). 

B.  Die  Zelltheilniitr. 

Es  dürfte  nicht  überflüssig  sein,  zunächst  einige  Punkte 
allgemeiner  Natur,  die  sich  auf  die  Theilungsvorgänge  der 
Euglenoidinen  beziehen,  kurz  in's  Auge  zu  fassen. 

Wie  die  meisten  Flagellaten,  so  vermehren  sich  sowohl  die 
Euglenen  wie  die  Astasien  stets  durch  Längstheilung,  nie  durch 
Quertheilung,   aber  im  Uebrigen  nach  zwei  verschiedenen  Typen. 

Die  Theilung  der  inneren  Organe  (Eem^  Stigma,  Hauptvacuole) 
vollzieht  sich  bei  den  Eugleniden  in  Buhe,  nach  Verlust  der  Cilie, 
dagegen  die  Durchschnürung  der  Membran  entweder  auch  in  Buhe 
(Mehrzahl  der  Arten),  oder  aber  während  der  Ausbildung  der 
Tochtergeissein  d.  h.  im  beweglichen  Zustand  (z.  B.  oft  bei 
E.  viridis  y  hyalina  und  fast  immer  bei  E,  gracilis). 

Bei  den  Astasiiden  wird  —  soweit  bekannt  —  die  Cilie  vor 
der  Theilung  nicht  abgeworfen;  und  die  Theilung  der  inneren 
Organe  wie  die  der  Membran  geschieht  im  geisseltragenden  beweg- 
lichen Zustand'). 


1)   In  Besag  auf  die  ZeUtheUang  der  Aalana  ocellata  drückt  sich  Khawkine 
(85,  p.  46)  nicht  gans  klar  ans;  doch  scheint  die  Geissei  nicht  ahgeworfen  ta  werden.  v? 
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Der  Unterschied  ist  also  nur  geritigftigig.  Zudem  ist  die 
Theilung  bei  vielen  Arten  noch  nicht  gesehen  worden;  und  mit  der 
Zeit  werden  sicher  auch  Bindeglieder  bekannt,  Astasien,  welche  die 
Geissei  abwerfen  bezw.  Euglenen,  welche  sie  beibehalten.  Die 
Theilung  der  Euglenen  wird  deshalb  im  Folgenden  stets  als 
„Theilung  im  beweglichen  Zustand**  bezeichnet  werden,  wenn  die 
Theilung  der  Membran,  das  äusserlich  den  Vorgang  charakterisirende 
Moment,  während  der  Ausbildung  der  Cilien  der  Sprösslinge 
stattfindet. 

Die  Theilung  vollzieht  sich  also  bei  den  Euglenen  nach  Verlust 
der  Cilie,  aber  im  Einzelnen  auf  sehr  mannigfaltige  Weise.  Einige 
Arten  theilen  sich  im  ausgestreckten,  andere  im  eiförmig  bis  kugelig 
abgerundeten  Zustand;  manche  analog  den  Astasiiden  nackt,  andere 
unter  dem  Schutze  einer  schleimigen  oder  häutigen  Hülle  (Theilungs- 
cyste).  Auch  die  Hüllenbildung  ist  keine  nothwendige,  bei  jeder 
Species  die  Theilung  in  bestimmter  Weise  begleitende  Erscheinung. 
„E,  viridis,  deses  n.  A.  bilden  häufig  in  Feuchtkammer- Kulturen 
keine  Hülle,  sondern  theilen  sich  nackt**  (Monographie,  p.  281). 

In  Hinsicht  auf  diese  Mannigfaltigkeit  kann  man  die  wichtigeren 
Species  der  Gattung  Eiiglena  folgendermassen  gruppiren.  (Ich 
stütze  mich  dabei  auf  Angaben  der  Monographie.) 

1«  Theilung  ohne  Ausscheidung  einer  Httlle. 

a)    ausgestreckt: 

1.  E,  spirogyra  Ehbg. 

2.  E.  actis  Ehbg. 

b)    eiförmig  abgerundet: 

3.  E.  variabilis  Klebs. 

4.  E,  gracilis  BQebs. 

2.    Theilung  innerhalb  einer  Haut-  oder  Schleimhülle. 

a)    ausgestreckt: 

6.    E.  deses  Ehbg.     Lockere  Schleimhülle. 

b)    kugelig  bis  eiförmig  abgerundet.     Eigentliche  Thcilungscybte. 

6.  E.  viridis  a  Klebs.     Haut-  oder  SchleimhüUe;  selten  ohne 
Hülle. 

7.  E.  viridis  y  hyalina  Klebs.    Wie  vorige,  aber  häufig  ohne 
Hülle  und  im  beweglichen  Zustande. 

8.  E.  sanguinea  Ehbg.     Dünne  Schleimhülle. 
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9.    E.  velata  a  Elebs.    Lockere  Schleimhulle. 

10.  E,  granulata  Schmitz  {=  E,  velata  ß  granulata  Klebs). 
Dicke  Scbleimhülle. 

11.  E.  pisciformis  Klebs.     Sehr  feste  Hauthülle. 

Der  l^us  deijenigen  Eaglenen,  die  sich  durch  Theilungs- 
cysten  Yermehren,  ist  E.  viridis  a  (vielleicht  noch  richtiger  die  etwas 
weniger  bekannte  E.  pisciformis);  ihre  Theiluiig  erfolgt  nur  selten 
im  beweglichen  Zustande.  Yergl.  die  Arbeiten  von  Klebs, 
Bütschli,  Khawkine. 

Der  letztgenannte  Autor  sucht  auch  die  Gründe  anzugeben, 
welche  für  die  Theilung  im  encystirten  bezw.  im  beweglichen  Zu- 
stande ausschlaggebend  sind.  Es  muss  aber  auch  hier  wieder  be- 
tont werden,  dass  die  Versuche  nicht  mit  Heinkulturen  ausgeführt 
wurden  und  dass  auch  die  daraus  abgeleitet<^n  Schlüsse  oft  sehr 
speculatiTcr  Natur  und  nicht  auf  sichere  Thatsachen  gestützt  sind. 

Ich  citire  einige  Stellen  der  Abhandlung. 

„Le  fait  que  les  kystes  pour  la  reproduction  ne  se  trouvent 
point  chez  TAstasie  incolore,  et  que  TEuglöne  meme  ne  les  secr^te 
que  dans  les  conditions  d'une  bonne  assimilation  de  Facide  carbonique 
(clarte  abondante,  sels  nutritifs,  chromatophores  sains),  nous  permet 
de  supposer  que  la  mucosite  nScessaire  pour  ce  genre  de  kystes 
est  le  r^sultat  de  Tactirit^  de  la  chlorophylle,  et  se  forme  d^un 
des  produits  de  Tassimilation  de  Tacide  carbonique."     p.  357. 

„J'attribue  la  grande  production  de  mucosites  ä  Taction  des 
rayons  clairs  du  soleil  et  Tetat  mucilagineux  de  cette  mucosite  aux 
rayons  sombres.''     p.  355^). 

In  stark  faulenden  Flüssigkeiten  soll  durch  die  Fäulniss- 
gase  („yapeurs  ammoniacales  et  le  sulfhydrate  d'ammoniaque**)  die 
Actiyität  des  Körpers  sehr  erhöht  werden.  Darum  theile  sich  die 
E.  viridis  (speciell  ß  olivacea)  in  organischen  Flüssigkeiten  während 
der  ersten  Zeit  im  beweglichen  Zustand.     (1.  c,  p.  348  u.  349.) 

Was  die  andere  Klasse  von  Cysten,  die  Dauercysten  an- 
betrifft, so  würden  dieselben  bei  E.  viridis  ganz  wie  bei  der  Astasia 
ocellata  unter  ungünstigen  Lebensbedingungen  abgeschieden.  Die 
nöthige  Schleimsecretion  soll  in  diesem  Falle  auf  chemischen 
Processen  beruhen,  die  sich  im  chrpmatophorenfreien  Protoplasma 
abspielen.     1.  c,  p.  367. 


1)    Dm8  die  Schleimabsonderang  im  Dankeln  and  am  Licht  darch  höhere  Tempe- 
ratar  beforden,  aber  sieht  bedingt  wird,  fand  ich  bei  E,  ffracilis  bestätigt. 
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Die  Zellth eilung  von  E,  gracüis. 

Die  Fälligkeit  der  Schleimabsonderung  kommt  dieser  Euglenen- 
species  nur  in  relativ  geringem  Grade  zu.  Die  Theilung  findet 
meist  im  beweglichen  Zustand,   selten  innerhalb  einer  Hülle  statt. 

„Die  Euglene  rundet  sich  bei  der  Theilung  zu  eiförmiger  Ge- 
stalt ab,  ohne  besondere  Schleimhüllen  auszuscheiden,  doch  ist  sie 
dessen  fähig,  wie  sich  bei  Torfkulturen  zeigf    Monographie,  p.  303. 

1.  Die  Theilung  im  beweglichen  Zustand  verläuft  in 
der  folgenden  Weise.  Die  zur  Theilung  sich  anschickende  Euglene 
ist  meist  von  relativ  bedeutender  Körpergrösse;  ihre  Bewegungen 
werden  langsamer,  sie  sinkt  auf  den  Boden  des  Kulturglases  oder 
kriecht  in  Bakterienkahmhäute  u.  dergl.  hinein.  Hier  wirft  sie  die 
Cilie  ab  und  contrahirt  sich  eiförmig.  Nun  vollzieht  sich  die 
Theilung  der  inneren  Organe,  bei  der  Form  a  oft  auch  eine 
Verdoppelung  der  Chromatophorenzahl.  "Währenddessen  verharrt 
die  Euglene  in  Buhe  und  fuhrt  nur  ab  und  zu  langsame  meta- 
bolische Bewegungen  aus.  Sehr  bald  beginnt  die  Einschnürung 
der  Membran,  die  Bewegung  wird  wieder  lebhafter,  die  Cilien  der 
Tochterzellen  beginnen  langsam  hervorzusprossen  und  unter  den 
mannigfaltigsten  Zerrungen  und  Torsionen  vollzieht  sich,  von  vorn 
nach  hinten  fortschreitend,  die  allmähliche  Trennung  der  beiden 
Sprösslinge.  Irgend  welche  Schleimhüllenbildung  konnte  nicht  be- 
merkt werden. 

In  dieser  und  nur  in  dieser  Form,  also  im  stricten  Gegensatz 
zu  E.  viridis,  theilt  sich  die  E,  gracilis,  wenn  sie  in  Flüssig- 
keiten kultivirt  wird. 

2.  Anders,  und  in  vielen  Beziehungen  interessanter,  gestalten 
sich  die  Verhältnisse,  wenn  man  die  Euglene  auf  festen  Sub- 
straten z.  B.  auf  Gelatine  züchtet.  Natürlich  müssen  hierbei  die 
(gelatineverflüssigenden)  Bakterien  ausgeschlossen  werden.  Die 
Vegetation  ist  zwar  bei  Weitem  nicht  so  lebhaft  wie  in  flüssigen 
Medien,  immerhin  ziemlich  ausgiebig,  wenn  man  noch  Nährstoffe 
¥rie  Pepton  oder  Fflaumensaft  zufügt. 

Aus  zahlreichen  und  in  verschiedener  Weise  variirten  Ver- 
suchen ergab  sich  das  Resultat,  dass  nur  dann  die  ganze 
Theilung  in  Ruhe,  innerhalb  einer  dünnen  Schleimhülle, 
vollzogen  wird,  wenn  das  Substrat  genügend  consistent 
ist.     Sowie    die    Unterlage    ein    ümherkriechen    oder   gar 
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eine  Schwimmbewegung  gestattet,  tbeilt  sich  die  Euglene 
im  beweglichen  Zustand. 

Durch  fortgesetzte  Zweitheilung  in  Ruhe  entstehen  nun  auf  und 
in  der  Gelatine  mannigfach  geformte,  meist  kugelige  Häufchen  von 
Euglenen  (Fig.  9,  Taf.  VI).  Dieselben  sind  (im  reflectirten  Licht)  weiss 
gefärbt  bei  der  Kultur  im  Dunkeln,  hellgrün  bis  dunkelgrün  bei 
Lichtkulturen  und  wachsen  allmählich  bis  zu  1 — 2  mm  im  Durch- 
messer an.  Alle  Euglenen  eines  Häufchens  sind  annähernd  gleich 
gross,  ihre  Schleimhüllen  verschmelzen  zu  einer  einzigen  sehr 
weichen  und  dünnen  Masse,  in  welcher  die  Lidividuen  eingebettet 
sind.  Sehr  wahrscheinlich  werden  wie  bei  E.  viridis  bei  jeder 
Theilung  neue,  d.  h.  secundäre,  tertiäre  etc.  Specialhüllen  aus- 
geschieden; doch  war  dies  bei  der  schwachen  Schleimsecretion 
nicht  sicher  zu  entscheiden.  Die  einzelnen  Euglenenansammlungen 
lassen  sich  als  zusammenhängende  Häutchen  von  der  Gelatine 
abheben.  Ueberträgt  man  sie  in  Wasser,  so  lösen  sie  sich  schnell 
auf,  die  Organismen  bilden  ihre  Cilien  aus  und  schwimmen  davon. 

Bei  der  Beurtheilung  von  Lichtkulturen  muss  der  Fhototaxis 
der  Euglenen  Bechnung  getragen  werden. 

Von  einigen  Versuchen  will  ich  in  Kürze  das  Resultat  angeben. 

Auf  (4Vo)  Agar-Agar  ohne  Nahrungszusatz. 

Kaum  Vermehrung;  nach  kurzer  Zeit  entstehen  dickwandige 
Dauercysten  (oft  mit  nachträglicher  Zweitheilung). 

Pepton-Agar  am  Licht. 

Theilung  fast  immer  im  beweglichen  Zustand.  Bizarre  Meta- 
boliebewegungen. 

Gelatine  (mit  Pepton). 

1.  6%  Gelatine  im  Dunkeln:  Theilung  meist  in  Ruhe. 
Kugelige  oder  unregelmässige  Euglenenhäufchen. 

2.  5%  Gelatine  am  Licht:  Die  Euglenen  kriechen  frei 
auf  der  Gelatine;  nie  Theilungscysten.  Die  beim  Impfstich  in  die 
Gelatine  gelangten  Euglenen  bewegen  sich  meist  nicht  weiter;  jede 
(ein  kleines  „SchöpfuDgscentrum^)  bildet  mit  ihren  Nachkommen 
ein  dunkelgrünes  Kügelchen,  dessen  Grösse  allmählich  zunimmt. 
Mit  steigender  Lichtintensität  lockern  sich  die  Häufchen;  die 
Euglenen  nehmen  eine  langgestreckte  unregelmässige  Form  an  und 
kriechen  in  der  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  durch  die 
Gelatine  hindurch. 
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3.    Auf  und  in  20Vo  Gelatine,  am  Licht  und  im  Dunkeln. 

Nie  freikriechende  Euglenen.  Stets  Häufchen  von  Theilungs- 
cjsten.  Die  Euglenen  werden  also  stärker  von  der  Zähigkeit  der 
Unterlage  als  von  der  Empfindlichkeit  gegen  das  Licht  he- 
eiuflusst. 

Die  Theilung  geschieht  also: 

1.  im    beweglichen    Zustand:    In    Flüssigkeiten    und    auf 
57o  Gelatine  oder  ähnlichen  weichen  Substraten  am  Licht. 

2.  in  Ruhe:  Meist  auf  5%  Gelatine  im  Dunkeln;  in  5®/o  Ge- 
latine am  Licht.     Stets  auf  und  in  20  Vo  Gelatine. 

Die  früher  (p.  166)  angegebenen  Theorien  Khawkine's  über 
den  Zusammenhang  der  beiden  Theilungsmodi  haben  somit  für  den 
Fall  der  E.  gracilis  keinen  Werth.  Die  Art  der  Theilung  ist  nur 
abhängig  von  der  physikalischen,  nicht  der  chemischen  Beschaffenheit 
des  Wohnorts;  unabhängig  von  der  Ausbildung  der  Chromate phoren 
m.  a.  W.  von  der  Art  der  Ernährung. 

Scheinbare  Ausnahmen  werden  durch  eine  bekannte,  aber  noch 
nicht  aufgeklärte  Eigenthümlichkeit  der  E,  gracilis  veranlasst.  Es 
ist  charakteristisch  für  diese  Species,  dass  sie  mit  grosser  Vorliebe 
in  zufällig  vorhandene  Pikmycelien,  Bakterienkahmhäute  u.  s.  w. 
hineinkriecht.  So  kommen  oft  in  bakterienhaltigen  Kulturen  grüne 
Euglenendecken  zu  Stande.  Dieselben  unterscheiden  sich  aber  bei 
näherer  Prüfung  sofort  von  ähnlich  aussehenden  der  E,  viridis 
dadurch,  dass  sie  nur  aus  freien  Euglenen,  nie  aus  Theilungs- 
cysten,  wohl  aber  bei  einem  gewissen  Alter  der  Kultur  aus  dick- 
wandigen Dauercysten  bestehen. 

Ln  Anschluss  an  diesen  Abschnitt  über  die  Theilungsvorgänge 
ist  ein  interessanter  Fall  abnormer  Zelltheilung  zu  erwähnen.  Es 
handelt  sich  um  eine,  leider  nur  einmal  und  unvollständig  be- 
obachtete' simultane  Dreitheilung  im  beweglichen  Zustande. 
Es  waren  drei  wohlausgebildete,  mit  Cilie  und  Stigma  versehene 
Euglenen,  die  am  hinteren  Körperende  miteinander  verwachsen  waren 
(Fig.  10,  Taf.  VI).  Eine  solche  Abnormität  ist  bis  jetzt  von  keiner 
andern  Flagellate  beschrieben  worden.  Im  Gegentheil  sagt 
Bütschli  (87,  p.  745):  „Es  erscheint  in  hohem  Maasse  zweifel- 
haft, ob  sich  im  nicht  encystirten  Zustande  gelegentlich  auch  eine 
simultane  Theilung  in  eine  grössere  Zahl  von  Sprösslingen  finde. ^ 
Zweifellos  war  die  beobachtete  Monstrosität  eine  unvollendete 
Längstheilung   („Drillingsbildung^^)    und   entspricht   den   Zwillings- 
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büduDgeiiy    wie    sie   schon    oft   in    den   Gattungen  Pctytama    und 
Chlamydoynonaa  gesehen  worden  sind. 

Im  Anschluss  an  diese  Besprechung  der  Abhängkeit  des 
Theilungsmodus  von  dem  Nährmediom  sei  nun  noch  hingewiesen 
auf  den  Einfluss  der  Belencbtang  und  der  Temperatur. 

1.  Das  Licht  spielt  keine  so  entscheidende  Bolle  im  Leben 
der  Euglene  wie  man  a  priori  Ton  einem  chlorophyllhaltigen  Or- 
ganismus erwarten  dürfte.  Es  hängt  dies  innig  zusammen  mit  ihrer 
Befähigung  zur  Heterotrophie. 

Die  relativ  geringe  Abhängigkeit  von  der  Beleuchtung  kommt 
auch  darin  zum  Ausdruck,  dass  die  Zeit  der  Theilung  nicht  mit 
einer  bestimmten  Tageszeit  correspondirt,  wie  dies  von  vielen  grünen 
Algen,  auch  von  Ceraiiinn  u.  s.  w.  bekannt  ist.  Die  Theilung  der 
Form  a  erfolgt  zwar  —  soweit  beobachtet  —  vorzugsweise  in  den 
Vormittagsstunden  (zwischen  9  und  12  ühr);  doch  kann  man  auch 
zu  jeder  anderen  Tageszeit  Theilungszustände  der  grünen  und  sehr 
leicht  solche  der  farblosen  Form  antreffen. 

2.  Sehr  interessante  und  bei  niederen  Organismen  bis  jetzt 
noch  nie  genauer  untersuchte  Verhältnisse  bietet  der  Zusammen- 
hang zwischen  Temperatur  und  Wachsthumsgeschwindigkeit.  Ich 
stellte  in  dieser  Bichtung  mit  E.  gracilis  eine  Anzahl  Versuche  an ; 
da  sie  aber  noch  zu  wenig  zahlreich  sind,  um  mit  Bestimmtheit 
allgemeine  Schlüsse  zu  gestatten  und  ich  die  Frage  aus  Mangel 
an  Zeit  nicht  weiter  verfolgen  konnte,  will  ich  sie  nicht  näher 
beschreiben,  sondern  nur  kurz,  ohne  Details,  die  Methode  an- 
geben, welche  ich  anwandte. 

Von  einer  grösseren  Anzahl  gleichzeitig  angelegter  Kulturen 
wurde  ein  Theil  in  ein  ungeheiztes  Zimmer  (mittlere  Temperatur 
16®  C),  ein  anderer  in  einen  Thermostaten  von  24®  C,  ein  weiterer 
in  einen  solchen  von  30®  C.  gestellt  und  dann  in  gewissen  Inter- 
vallen die  einzelnen  Kulturen  miteinander  verglichen,  indem 
mittelst  eines  Blutkörperchenzählapparates  die  Anzahl  der  durch 
Vermehrung  der  Stammexemplare  im  cmm  Flüssigkeit  entstandenen 
Euglenen  bestimmt  wurde. 

Die  äusseren  Bedingungen  (excl.  Temperatur)  wurden  möglichst 
gleich  gestaltet:  zu  allen  Kulturen  wurde  ein  und  dieselbe  (und 
zwar  bakterienfreie!)  organische  Nährlösung  von  genau  bekannter 
chemischer  Zusammensetzung  und  Quantität  benutzt;  alle  Gläser 
waren    von    derselben   Form    und   Grösse    und   wurden   mit   einer 
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möglichst  gleich  grossen  Zahl  Euglenen  geimpft;  sämmtliche 
Nährlösungen  wurden  verdunkelt,  um  etwaige  Unterschiede  in  der 
CO2 -Assimilation  zu  eliminiren  u.  s.  w. 

Die  wenigen  in  der  Weise  ausgeführten  Experimente  zeigten 
deutlich,  dass  die  Vermehrungsgeschwindigkeit  der  E.  gracüis  in 
ausserordentlich  hohem  Grade  von  der  Temperatur  abhängt.  Man 
fand  z.  B.  in  einer  bei  24"  C.  gehaltenen  Kultur  nach  Ablauf  von 
ca.  8  Tagen  über  500  mal  soviel  Individuen  (2H50  Stück)  per  cmra 
als  in  einer  entsprechenden  Kultur,  die  bei  16"  C.  gestanden  hatte. 

Femer  erwies  sich  auch  das  Quantum  der  Nährlösung  als 
von  grossem  Einfluss;  doch  kann  ich  an  dieser  Stelle  nicht  weiter 
darauf  eingehen,  verzichte  auch  auf  einige  Erörtemngen  theo- 
retischer Natur. 

Die  drei  Cardin  alpunkte  der  Temperatur  (Minimum,  Opti- 
mum, Maximum)  wurden  nicht  bestimmt;  eine  genaue  Feststellung 
ist  überhaupt  nicht  möglich  wegen  der  allmählich  platzgreifenden 
chemischen  Veränderung  der  Nährlösung. 

C*   Die  Daaereysten. 

Die  Dauercysten  der  E.  gracüis  sind  von  kugeliger  oder 
ellipsoidischer  Gestalt.  Der  mit  grossen  Paramylonkörnern  dicht 
erfüllte  Weichkörper  der  Euglene  liegt  kugelförmig  contrahirt 
innerhalb  einer  zwei-  bis  dreischichtigen  Membran.  Dieselbe 
wird  ursprünglich  als  weicher  Schleimmantel,  bei  mehrschichtigen 
Cysten  unter  verschiedenen  Perioden,  vom  Plasma  durch  die  Zell- 
haut hindurch  secemirt  und  erhärtet  allmählich  zu  einer  festen 
schützenden  Hülle,  deren  Contouren  mit  zunehmendem  Alter  schärfer 
hervor  treten. 

^      ,  f  des  protoplasmat.  Inhalts    .     .     .     17 — 20  a 

Durchmesser  {  ,  ^^  ,      >^ 

l  der  äussern  Begrenzung  der  Cyste     23 — 27  fi 

Dicke  der  Membran  ca 3  ^c 

In  grösseren  Cysten,  also  in  Ruhe,  findet  häufig  noch  eine 
nachträgliche  Zweitheilung,  sehr  selten  Viertheilung  des  Inhalts  statt; 
dabei  werden  nach  jeder,  ersten  bezw.  zweiten,  Theilung  neue 
Schleimhüllen  ausgeschieden.  Die  letztgebildete  dieser  Hüllen  ist 
jeweilen  die  dickste  und  stellt  die  eigentliche  Wand  der  Cyste  dar. 
Die  Sprösslinge  werden  aus  diesen  Pseudotheilungscysten  nicht  frei 
nach  ihrer  Entstehung  und  ihre   starke  Membran  lässt  sie  stets 
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leicht  von  gewöhnlichen  Theilungszuständen  unterscheiden  (Fig.  5, 
Taf.  VI). 

Die  wichtigste  Bedingung  für  die  Encystirung  ist  der 
Mangel  an  Nahrung.  Langsames  Eintrocknen  der  Nährlösung,  ey. 
auch  ihre  chemische  Veränderung  durch  Pilze  und  Bakterien 
kommen  ei*st  in  zweiter  Linie,  Temperaturerhöhung,  an  sich,  über- 
haupt nicht  in  Betracht.  Aber  selbst  der  Nahrungsmangel  muss 
bei  diesen  zählebigen  Organismen  schon  eine  beträchÜiche  Inten- 
sität erreichen.  In  einer  Erbsenwasserkultur  (2  Erbsen  auf  100  ccm 
Wasser)  fanden  sich  nach  TVs  Monaten  neben  zahllosen  Ruhezu- 
ständen noch  viele,  allerdings  etwas  kümmerlich  aussehende,  frei- 
schwimmende Euglenen  vor.  Bei  der  Kultur  im  Thermostaten 
(24  °  C.)  ist  mit  der  intensiven  Vermehrung  auch  ein  starker 
Nahrungsverbrauch  verknüpft;  die  Cystenbildung  beginnt  daher  im 
Allgemeinen  früher  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur;  indessen  kann 
ich  hierüber  keine  vergleichenden  Beobachtungen  mittheilen. 

In  der  Hegel  geht  die  Mehrzahl  der  Euglenen  ungefähr  gleich- 
zeitig in  den  Cystenzustand  über.  Die  ursprünglich  lebhaft  grüne 
Farbe  der  Form  a  verblasst  auffallend  stark  und  macht  einem 
schmutzigen  bräunlichen  Grün  Platz.  Die  Grösse  der  Chromato- 
phoren  wird  reducirt  und  rothgefarbte  Degenerationsproducte  des 
Chlorophylls,  Fetttropfen  (?),  grosse  Paramylonkömer  u.  s.  w.  er- 
füllen die  Zelle.  Eine  Färbung  der  Cystenhaut,  wie  sie  Khawkine 
(86,  p.  357/58)  von  E.  viridis  beschreibt,  wurde  bei  E,  gracilis  nie 
beobachtet. 

Khawkine  bemerkt  von  den  Euglenen  sehr  zutreffend.  „Bs 
poss^dent  au  plus  haut  degre  le  don  de  supporter  l'^puisemenf 
Darum  gehngt  es  nicht  leicht  durch  künstliche  Mittel,  z.  B. 
durch  Nahrungsmangel  Euglenen,  die  in  kräftiger  Entwickelung 
begriffen  sind,  in  den  Dauerzustand  überzufuhren.  Die  hierzu 
erforderliche  Zeitdauer  nimmt  mit  zunehmendem  Alter  der  Kul- 
tur ab,  ist  aber  immer  sehr  beträchtlich.  Z.  B.  wurden  mög- 
lichst viele  Euglenen  aus  einer  älteren  Kultur  in  eine  Uhrschale 
gebracht  und  in  feuchter  Kammer  an  das  Licht  gestellt:  sie 
encystirten  sich  erst  nach  drei  Wochen. 

Die  Keimung  der  Ruhezustände  ist  in  manchen  Bezie- 
hungen beachtenswerth.  Sie  vollzieht  sich  in  der  Weise,  dass  die 
Cystenhaut  unter  Wasseraufnahme  verschleimt,  während  die  einge- 
schlossene Euglene  zu  neuem  Leben  erwacht,  sich  zu  bewegen  an- 
fängt, aus  der  kugeligen  in  die  langgestreckte  Form  übergeht,  zu- 
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letzt  die  Hülle  sprengt  und  nach  Ausbildung  ihrer  Cilie  in  das 
umgebende  Wasser  ausschwärmt. 

Gewöhnlich  findet  vor  dem  Austritt  aus  der  Cyste  noch  eine 
Theilung  in  zwei,  höchstens  in  vier  Sprösslinge  statt.  Die  Theil- 
producte  bewegen  sich  im  Innern  der  mütterlichen  Membran  nach 
jeder  Richtung  ungehindert,  bis  sie  endlich  frei  werden.  Eine  solche 
Dauercyste  mit  Viertheilung  des  Inhalts  (Fig.  6,  Taf.  VI)  unterscheidet 
sich  somit  wesentlich  von  ähnlich  aussehenden  Theilungscysten  der 
E.  viridis.  Bei  E,  gracilis  folgt  auf  die  erste  Zweitheilung  direct 
die  zweite ;  dazwischen  liegt  keine  Periode  des  Heranwachsens,  und 
secundäre  Hüllen  werden  nicht  ausgeschieden. 

Der  Keimung  der  Ruhezellen  von  Astasia  ocellata  geht  keine 
Theilung  des  Inhaltes  voraus;  jede  Cyste  entlässt  immer  nur  ein- 
ziges Individuum  (Khawkine  85,  p.  48). 

Das  Freiwerden  aus  den  Cysten  geschieht,  wenn  sich  die 
Umgebung  so  verändert,  daSs  wiederum  günstige  Bedingungen  für 
die  Ernährungs-  und  Fortflanzungsthatigkeit  der  Euglenen  geschaffen 
sind.  Darum  kann  man  die  Dauerzustände  der  giiinen  und  der 
farblosen  Form  der  E.  gracilisj  ohne  sie  vorher  zu  trocknen,  jeder- 
zeit durch  Zufuhr  organischer  Nahrung  zur  Keimung  be- 
wegen. Sehr  schnell,  oft  schon  nach  16  Stunden  verlassen  die 
Euglenen  ihre  Hüllen,  wenn  sie  mit  Erbsenwasser  begossen  werden; 
geeignet  sind  zu  demselben  Zweck  Heudecoct,  Pepton-,  Fleisch- 
extract-,  Traubenzucker-,  Maltoselösungen  u.  s.  w. 

Beim  üebertragen  in  frisches  (kalkhaltiges)  Brunnenwasser 
keimen  die  Cysten  der  E.  gracilis  nicht;  im  Gegensatz  zu  den 
Cysten  vieler  anderer  Flagellaten.     Cfr.  Fisch  (86). 

Besondere  Fälle: 

1.  Die  Dauercyste n  der  Form  a  keimen  am  Licht  auch 
in  Lösungen  unorganischer  Salze  z.  B.  in  0,4  7o  Knop'scher 
Nährlösung.  Der  Vorgang  kann  durch  Temperaturerhöhung  etwas 
beschleunigt  werden,  braucht  aber  auch  dann  mehr  Zeit  (etwa 
6  Tage)  als  in  organischen  Flüssigkeiten  (ca.  1  Tag).  In  Knop- 
scher  Nährlösung  im  Dunkeln,  selbst  bei  Combination  mit  er- 
höhter Temperatur  findet  die  Keimung  nicht  statt. 

2.  Die  Dauerzustände  der  Form  y  (in  einer  alten 
Erbsenwasserkultur)  keimten  ohne  Zufuhr  von  frischer  Nahrung, 
als  sie  dem  Lichte  oder  bei  Lichtabschluss  höherer  Tempera- 
tur ausgesetzt   wurden.    Im  ersten  Falle  lösten  die  Euglenen  ihr 
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Paramylon  auf  und  verliessen  nach  72  Stunden  ihre  Hüllen,  bildeten 
Chloroplasten  aus  und  fingen  an,  sich  lebhaft  zu  vermehren,  offen- 
bar auf  Kosten  der  Kohlensäure  und  der  übrig  gebliebenen  Salze.  ^ 

Mit  getrockneten  Cysten  wurden  nur  wenige  Versuche  an- 
gestellt. Sie  hatten  einen  negativen  Erfolg.  Es  scheint,  dass  die 
encystirte  E,  gracilis  keine  lange  Trockenheit  ertragen  kann.  Nach 
Klebs  (83,  p.  2S3)  keimen  die  getrockneten  Euglenencysten,  wenn 
sie  mit  blossem  Wasser  befeuchtet  werden.  ^eiE,  viridis  ß  olivacea 
werden  aber  „die  eingekapselten  Individuen  schneller  frei,  wenn  man 
sie  mit  Mistdecoct  übergiesst,  ein  Zeichen,  dass  diese  Form  an 
solche  Nährflüssigkeit  in  gewisser  Weise  gebunden  ist." 


III.    Die  Ernährung, 

A.   Das  Terhalten  gegen  freie  Säure. 

Das  Verhalten  der  Algen  in  Säurelösungen  ist  von  Migula(88) 
für  einige  Fälle  untei-sucht  worden').  Dabei  stellte  sich  heraus, 
dass  die  meisten  grünen  Algen  gegen  Säure  ausserordentlich  em- 
pfindlich sind.  Speciell  Spirogyra  orbicularis  wird  getödtet,  wenn 
von  freier  Säure  eine  grössere  Menge  als  0,05  7o  im  Wasser  ent- 
halten ist'). 

E,  gracilis  verhält  sich  ganz  anders;  sie  erträgt,  verglichen  mit 
den  genannten  Organismen,  ausserordentlich  viel  freie  Säure. 

Es  wurden  hauptsächlich  organische  Säuren  und  zwar 
Citronensäure,  Aepfelsäure,  Weinsäure  und  Oxalsäure  benützt;  die 
farblose  und  die  grüne  Form  der  E.  gracilis  verhalten  sich,  wie  es 
scheint,  genau  gleich  in  Bezug  auf  die  zulässige  Concentration. 

Ich  begnügte  mich  damit,  die  obere  Grenze,  welche  der  Säure- 
gehalt erreichen  darf,  bevor  der  Tod  eintritt,  angenähert  festzu- 
stellen; die  specifischen  Einwirkungen  der  Säure  auf  die  Lebens- 
erscheinungen wurden  nicht  im  Einzelnen  geprüft. 

Orientirungsversuche:  Es  wurde  jeweilen  ein  kleines  Vo- 
lumen euglenenreicher  gewöhnlicher  Kulturflüssigkeit  mit  einer 
gleichen  Quantität  einer  0,5 — 20  7o  Lösung  der  organischen  Säure 
gemischt,  so    dass  sich  nachher  die  Organismen  in  einer  halb  so 


1)  Cfr.  aach  Molisch  (96). 

2)  Ungefähr  dieselbe,  vielleicht  noch  etwas  {^röisere  Empfindlichkeit  iseigt,  wie 
ich  au  ein  igen  Versnchen  schliessen  darf,  Polytoma  uvella  Ehbg. 
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concentrirten  (0,25 — 10  %)  Säurelösung  befanden.     Dabei  zeigten 
sieb  regimässig  folgende  Erscheinungen. 

Kurz  nach  dem  XJebertragen  in  die  Säure  sinken  die  Euglenen 
langsam  auf  den  Boden  des  Versucbsgläschens,  denselben  mit  einer 
Kruste  überziehend.  Ihr«  Schwimmbewegung  wird  sistirt,  die 
Geissei  abgeworfen  und  viele  Individuen  sterben  schneller  oder 
langsamer  ab.  War  aber  die  Säure  nicht  zu  stark,  so  erholen  sich 
manche  der  scheintodten  Euglenen  wieder,  bilden  ihre  Cilien  von 
von  neuem  aus  und  vertheilen  sich  gleichmässig  in  der  ganzen 
ihnen  zu  Gebote  stehenden  Flüssigkeit.  Die  grüne  Farbe  der  ab- 
gestorbenen wird  durch  die  Säure  bald  zerstört  und  geht  durch 
Gelb-  und  Braungrün  in  Weiss  über;  die  Farbe  der  überlebenden 
wird  nicht  beeinflusst.  Häufig  kann  man  beobachten,  dass  die 
Euglenen  das  vor  dem  Versuch  meist  vorhanden  gewesene  Beserve- 
paramylon  aufzehren  und  dann  bei  schwacher  Yergrösserung  durch- 
sichtiger grün  erscheinen.  Die  Organismen  werden  offenbar  in  ihrer 
gewohnten  Assimilation  momentan  gestört  und  verzehren  darum 
zunächst  ihren  Yorrath  an  Reservestoff;  später,  wenn  sie  sich  an 
die  neue  Umgebung  gewöhnt  haben,  füllen  sie  sich  wiederum  da- 
mit. Die  Faramylonkömer  der  abgestorbenen  Exemplare  werden 
durch  die  Säure  nicht  verändert. 

Was  die  einzelnen  Säuren  angeht,  so  schadet 

1.    die  Citronensäure  am  wenigsten. 

0,5 — 2  %  sind  unschädlich,  sogar  Nahrungsmittel;  in  3  und  4  % 
waren  nach  88  Stunden  noch  viele  Euglenen  am  Leben;  in  4  und  6  % 
nach  5  Tagen  manche  in  freier  Bewegung ;  in  6  und  6  %  selbst 
nach  17  Tagen  einige  noch  nicht  abgestorben. 

Interessant  ist  die  Art  und  Weise,  wie  die  Euglenen  durch 
starke  (10 — 20  7o)  Citronensäure  getödtet  werden.  Der  Körper 
zieht  sich  zusammen,  wird  schmäler  und  länger,  dabei  unbeweglich; 
Die  Begrenzungslinien  der  Hauptvacuole  und  des  Membrantrichters 
treten  scharf  hervor.  Die  Farbe  erscheint  in  Folge  der  dichter  ge- 
wordenen Lagerung  der  Chloroplasten  dunkler  grün.  Nun  wird  die 
Cihe  abgeworfen  und  verquillt  sehr  rasch;  die  Hauptvacuole  sinkt 
zusammen  und  verschwindet  ebenfalls  und  die  Zelle  ist  todt.  Gleich 
darauf  erfolgt  eine  bedeutende  Streckung  und  Verbreiterung  der 
abgestorbenen  Euglene.  SchliessUch  zerfällt  auch  das  Stigma  und 
die  grüne  Farbe  der  Chromatophoren  wird  durch  die  Säure  zer- 
stört. —  Ein  Individuum  zeigte  in  den  einzelnen  eben  beschriebenen 
Phasen  die  folgenden  Dimensionen. 
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1.  Lebend      .     .     . 

2.  Starr,  kontrahirt 
S.    Nach  dem  Tode 


Lange 


Breite 


48,5  |i 
57,8  |i 
67,0  ji 


6,0  Ji 

4.6  fi 

6.7  jx 


Auf  eine  Erklärung  dieser  Erscheinungen  verzichte  ich;  .sie 
sind  wahrscheinlich  rein  physikalischer  Natur. 


2«    Weinsäure. 


Resultat  der  Versuche. 
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3.  Aepfelsäure. 

Die  Euglenen  verhalten  sich  dieser  Säure  gegenüber  ähnlich 
wie  gegen  die  Weinsäure.  Nach  42  Stunden  in  0,5 — 1  %  alle, 
oder  wenigstens  die  Mehrzahl  der  Euglenen  unverändert,  in  2  % 
nur  noch  wenige,  in  4  Vo  keine  mehr  am  Leben. 

4.  Oxalsäure  (C2H2O4  +  2 HgO). 

Sie  wirkt,  wie  nicht  anders  zu  erwarten  war,  verhältnissmässig 
sehr  giftig.  In  1-  und  ^mehrprocentiger  Lösung  geht  E.  gracüis 
nach  wenigen  Minuten  zu  Grunde  und  verfärbt  sich  bräunlich.  Nach 
48  Stunden  waren  in  Iproc.  Lösung  keine,  in  0,5  und  0,25  proc. 
nur  noch  wenige  Individuen    am  Leben;  in  der  0,25 proc.  Lösung 
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sahen  die  lebend  gebliebenen  nach  72  Stunden  wieder  ganz 
normal  aus. 

Zur  Controle  der  im,  Miniaturmaasstab,  aber  für  unsre 
Zwecke  genügend  exact,  ausgeführten  Orientirungsversuche,  wurden 
auch  grössere  Kulturen  der  E,  gracilis  in  organischen  Nährlösungen 
mit  einem  bestimmten  Säuregehalt  angelegt.  Etwaige  Bindung 
eines  Theils  der  Säure  durch  die  vorhandenen  Nährsalze  kommt 
nicht  in  Betracht 

Die  Resultate  stimmten  mit  den  vorigen  überein.  Die  Eu- 
glenen  vermehren  sich  ohne  Nachtheil,  wenn  die  Nährlösung 
( Erbsen wasser)  1 — 2  %  Citronensäure,  weniger  gut,  wenn  sie 
0,5 — 1  °/o  Weinsäure,  nur  schlecht,  wenn  sie  0,2  7o  Oxalsäure  ent- 
hielt. Sie  wuchsen  sogar  noch  ziemlich  kräftig  in  einer  mit  Pepton 
versetzten  4proc.  Citronensäurelösung  und  wahrscheinlich  liessen  sie 
sich  an  noch  höhere  Concentrationen  gewöhnen. 

Gegen  unorganische  Säuren  ist  die  E,  gracilis  wohl  viel 
empfindlicher  als  gegen  die  genannten  organischen.  Ich  stellte 
aber  in  dieser  Kichtung  keine  genauen  Versuche  an: 

Einem  grössern  Volumen  (50  ccm)  guter  organischer  Nähr- 
lösung wurden  je  einige  Tropfen  der  conc.  Mineralsäure  zugesetzt 
und  nach  dem  Sterilisiren  mit  E,  gracilis  aus  einer  neutral  rea- 
girenden  Kultur  geimpft.  Es  zeigte  sich,  dass  die  Entwicklung 
sehr  erschwert  wird  durch  1  —  2  Tropfen  conc.  Schwefelsäure, 
2  Tropfen  conc.  Salzsäure,  6  Tropfen  conc.  Phosphorsäure.  Vei^l. 
auch  Migula,  1;  c,  p.  14. 

Unterschiede   zwischen    bakterienfreien    (weil    säure- 
haltigen) und  gewöhnlichen  Kulturen. 

Man  kann  ziemlich  deutlich  bemerken,  dass  die  Vermehrung 
der  E.  gracilis  in  bakterienfreien  organischen  Flüssigkeiten  erheb- 
lich kräftiger  ist  als  cet.  par.  verbunden  mit  staiicer  Bakterien- 
vegetation. In  manchen  Fällen  ist  zwar  eine  massige  Bakterien- 
thätigkeit  entschieden  vortheilhaft '). 

Der  Ausschluss  der  Bakterien  wirkt  selbstverständlich  aus  zwei 
Gründen  günstig: 

1.  Die  Stoffwechselproducte  gewisser  Bakterienspecies  (es 
scheint  besonders  von  einigen  schleimbildenden  zu  gelten)  sind 
direct  schädlich  für  die  Euglene. 


l)    AehnUchet  beobachtete  schon  Bejerinok  (90). 
Jahrbw  t  wte.  Botanik.    XXXIV.  12 
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2.  Wenn  zu  yiel  Spaltpilze  anwesend  sind,  so  verbrauchen  die- 
selben einen  grossen  Theil  der  Nährstoffe  für  sich,  welcher  sonst 
der  Euglene  zu  gute  kommen  würde. 

Die  Ausbildung  des  Paramylons  beginnt  in  den  unreinen  Kul- 
turen durchschnittlich  früher  als  in  den  bakterienfreien. 


B.   Die  Art  nnd  Welse  4er  Ernährnnff« 

In  Euglena  gracilis  haben  wir  einen  Organismus  vor  uns,  der 
sich  je  nach  den  Lebensbedingungen  autotroph  oder  heterotroph 
ernähren  kann.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  im  Einzelnen  die  biolo- 
gischen Verhältnisse,  welche  die  Gruppe  der  Eugleniden  aufweist, 
zu  schildern ').  Es  können  nur  einige  Punkte,  welche  für  die  Be- 
urtheilung  der  E.  gracilis  von  Werth  sind,  zur  Sprache  kommen. 
Bis  jetzt  ist  diese  Species  nur  wenig  beachtet  und  daher  nichts 
Näheres  von  ihr  bekannt  geworden.  In  der  freien  Natur  erscheint 
sie  wohl  fast  immer  in  der  bekannten  zart  grünen  Form,  die  Kleb s 
zuerst  beschrieben  hat.  Bei  den  Kulturversuchen  im  Laboratorium 
stellte  sich  aber  bald  heraus,  dass  die  äussere  Erscheinung  ausser- 
ordentlich wechseln  kann,  indem  sich  die  Euglene  in  hohem 
Grade  den  verschiedenartigsten  Existenzbedingungen  anzupassen 
trermag.  Wenn  sie  bei  Lichtabschluss  in  organischen  Flüssig- 
keiten gezüchtet  wird,  so  verliert  sich  die  grüne  Färbung  voll- 
kommen^ nach  kurzem  Aufenthalt  im  Dunkeln  stimmt  der  Habitus 
in  allen  Beziehungen  mit  demjenigen  einer  Astasia  überein.  Am 
Licht  verwandelt  sie  sich  wiederum  in  die  typische  grüne  Form. 
In  sehr  reicher  organischer  Nährlösung  können  auch  am  Licht 
vorübergehend  farblose  Exemplare  entstehen;  die  grosse  Quantität 
geeigneter  assimilirbarer  Substanzen  macht  offenbar  in  diesem  Fall 
die  Ausbildung  der  Chloroplasten  überflüssig,  deshalb  treten  sie 
erst  bei  allmählichem  Verbrauch  der  Nahrungstoffe  in  Function. 
In  der  freien  Natur  werden  sich  diese  (rein  äusserlichen)  Bedingungen 
nur  selten  in  so  extremer  Weise  geltend  machen  und  die  Er- 
scheinung der  E.  gracilis  erheblich  verändern.  Nur  ausnahmsweise 
wird  es  sich  ereignen,  dass  an  dem  Wohnort  für  längere  Zeit 
völlige  Dunkelheit  eintritt,  oder,  dass  andererseits  so  reiche  Nahrung 
zur    Verfügung   gestellt   wird,    dass    die    Ausbildung    der    Chloro- 


1)    Jede  Speciet  hat  ihre  licsomlcreii  EigenthUmlichkeiten ;  Klebs  (83,  p.  287  ff.) 
giebt  daran  eine  sasammenfMsende  Dantellung.  ' 
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plasten  unterbleibt;  dies  ist  der  Grund,  warum  die  farblose  Form 
noch  nie  im  Freien  gesehen  worden  ist,  während  sie  künstlich 
leicht  erzeugt  werden  kann. 

Das  Folgende  soll  zunächst  in  Kürze  die  verschiedenen  Er- 
nährungsweisen, die  für  die  E.  graciUs  in  Betracht  kommen,  in  all- 
gemeinen Zügen  schildern.  Daran  schliesst  sich  eine  ausführlichere 
Besprechung  des  Ergrünens  der  farblosen  Form  und  der  Entstehung 
ungefärbter  Astasia- ähnlicher  Organismen  aus  grünen  (I).  Unter 
II  sollen  dann  specielle  Angaben  über  die  benützten  Nährlösungen 
folgen  als  Belege  zu  den  Ausfuhrungen  sub  I. 


L    Allgemeines. 

a)  Uebersloht  Ober  die  verschiedenen  Ernäbrungewelsen. 

1.    Die   autotrophe   Ernährung. 

In  unorganischen  Salzlösungen  am  Licht  ernährt  sich  die 
E,  graeilis  mit  Hilfe  ihrer  Chromatophoren.  Sie  assimilirt  die 
Kohlensäure  wie  irgend  eine  grüne  Pflanze  unter  den  Bedingungen 
der  Wasserkultur.  Es  wurde  hauptsächlich  die  Knop'sche  Nähr- 
lösung in  Concentrationen  von  0,05  bis  0,8  7u  angewandt,  wie  sie 
von  Klebs  mit  Erfolg  für  verschiedene  Euglenen  benützt  worden 
ist.  Daneben  kamen  auch  einige  andere  Lösungen  in  Betracht. 
Die  Versuche  zeigten  übereinstimmend,  dass  sich  die  Euglene  in 
Nährsalzlösungen  nur  langsam  vermehrt.  Das  Wachsthum  wird 
durch  höhere  Temperatur  bedeutend  gesteigert,  darf  aber  auch 
dann  noch,  verglichen  mit  demjenigen  in  guten  organischen  Nähr- 
flüssigkeiten, als  ein  kümmerliches  bezeichnet  werden;  die  rein 
autotrophe  Lebensweise  tritt  ofifenbar  nur  im  Nothfalle  in  ihr 
Recht. 

2.    Die  heterotrophe  (saprophy tische)    Ernährung. 

In  geeigneten  organischen  Nährlösungen  wächst  E,  graeilis 
während  einer  unbeschränkten  Zeitdauer  bei  völligem  Lichtmangel. 
Die  Encystirung  kann  jederzeit  durch  Zufügen  frischer  Nährstoffe 
au%ehalten  werden.  Es  ist  damit  erwiesen,  dass  eine  ursprünglich 
grüne  Euglene  genau  wie  eine  Astasia  durch  Verarbeitung  vorge- 
bildeter organischer  Substanz  leben  und  sich  vermehren  kann.  Zur 
Herstellung   der  Nährlösung  lassen  sich    sehr   verschiedene    Stoff- 

12* 
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gruppen  der  organischen  Körper  verwenden;  immerhin  müssen  in 
erster  Linie  organische  Stickstoffverbindungen  berücksichtigt 
werden. 

Interessant  und  ein  neuer  Beweb  für  die  schon  oft  constatirte 
Genügsamkeit  und  Zählebigkeit  der  Euglenen  ist  die  Thatsache, 
dass  sich  E.  gracilis  in  Lösungen  der  reinsten  käuflichen  Citronen- 
säure  und  der  ^chem.  reinen^  Zuckerarten  während  einiger  Zeit 
ziemlich  stark  vermehrt.  Dies  wäre  allerdings  unmöglich,  wenn 
nicht  stets  kleine  Mengen  von  Stickstoffverbindungen  und  unorgani- 
schen Salzen  die  genannten  Substanzen  verunreinigen  ^würden.  Das 
Wachsthum  wird  in  der  That  gleich  ausserordentlich  gefordert 
durch  Zugabe  einer  Spur  Pepton  und  ist  sehr  lebhaft  in  reinen 
Peptonlösungen.  Ueber  das  Verhalten  der  Chromatophoren  im 
Dunkeln  ist  bereits  das  Nöthige  gesagt  worden.  Yergl.  p.  155 
und  163. 

NB.  In  dunkelgestellter  Knop'scher  Nährlösung  vermehrt  sich 
die  E.  gracilis  nicht  weiter,  bleibt  aber  wochenlang  am  Leben  und 
behält  ihre  grüne  Farbe  bei;  allerdings  treten  bei  den  meisten  In- 
dividuen im  Plasma  rotheDegenerationsproducte  des  Chlorophylls  auf. 
Dasselbe  Verhalten  ist  schon  für  andere  Species  durch  Klebs 
(83)  und  Ehawkine  (86,  p.  328)  festgestellt  worden. 

8.   Die  mixotrophe  Ernährung. 

Am  üppigsten  gedeiht  E,  gracüis  bei  einer  mixotrophen 
Lebensweise.  In  organischen  Nährlösungen  am  Licht  ist  die  Ver- 
mehrung eine  ausserordentlich  kräftige  und  die  ganze  Zelle  durch 
grosse  Chloroplasten  entweder  wunderschön  satt-  oder  auch  etwas 
gelblichgrün  gefärbt. 

Bei  dieser  Lebensweise  wird  wahrscheinlich  der  grössere  Theil 
der  nothwendigen  Kohlenstoffverbindungen  direct  der  Umgebung  ent- 
nommen und  nur  der  kleinere  Theil  durch  die  Thätigkeit  der 
Chromatophoren  gebildet.  Es  ist  auch  nicht  ausgeschlossen,  dass 
das  Licht  nicht  nur  aus  dem  Grunde  ausserordentlich  fordernd 
auf  die  Vermehrung  einwirkt,  weil  es  die  COs-Assimilation  ermöglicht, 
sondern,  dass  es  in  noch  anderweitiger  bis  fetzt  unbekannter  Weise 
in  die  unendlich  verwickelten  Stoffwechselpro cesse  beschleunigend 
eingreift. 
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b)  Die  Umwandlung  der  farblosen  AsttMiu-  in  die  grüne  Euglena-^wm 

und  umgekehrt. 

Es  erübrigen  noch  einige  genauere  Angaben  über  die  Schnellig- 
keit des  Ergrünens  bezw.  Yerblassens  und  die  Abhängigkeit  vom 
Nährsubstrat. 

1.   Die  Ergrünung  der  farblosen  Form. 

Schon  in  der  ersten  Zeit,  als  ich  mich  mit  E,  gracilis  be- 
schäftigte, fiel  mir  wiederholt  auf,  dass  sich  Kulturen  der  Form  y 
(die  ich  damals  noch  für  eine  besondere  Euglenenspecies  hielt)  am 
Licht  schön  grün  färbten,  indem  sich  die  farblosen  Euglenen  in 
kurzer  Zeit  durch  Uebergänge  der  Form  ß  in  die  typische  Form  a 
verwandelten. 

Weil  ein  so  merkwürdiges  Verhalten  noch  von  keiner  Euglenen- 
species^) bekannt  war,  so  musste  demselben  grössere  Beachtung  ge- 
schenkt werden.  Um  den  Einwand  zu  beseitigen,  dass  es  sich  bei 
den  ersten  Experimenten  vielleicht  um  zwei  verschiedene  Organismen 
gehandelt  habe,  von  denen  je  nach  dem  Aufenthalt  im  Dunkeln 
bezw.  am  Licht  der  eine  oder  der  andere  zur  Alleinherrschaft  ge- 
langt sei,  wurden  die  Versuche  mit  absolut  reinen  Kulturen 
wiederholt. 

Sie  ergaben  wiederum  das  Resultat,  dass  die  E.  gracilis  sowohl 
in  einer  grünen  als  in  einer  farblosen  Form  auftreten  kann. 

Zur  Erläuterung  will  ich  ein  Experiment  etwas  ausführlicher 
beschreiben.  In  Erbsenwasser,  das  mit  einigen  Euglenen  aus  einer 
Reinkultur  der  Form  a  oder  y  geimpft  und  ins  Dunkle  gestellt 
wird,  entwickelt  sich  regelmässig  in  2 — 3  Wochen  eine  reiche 
Euglenenvegetation,  und  zwar  stets  der  farblosen  Form.  Wird 
nun  eine  solche  Kultur,  im  übrigen  unverändert,  dem  hellen  Tages- 
licht ausgesetzt,  so  macht  sich  oft  schon  am  anderen  Tage,  be- 
sonders wenn  sich  die  Euglenen  in  Folge  ihrer  Phototaxis  auf 
einen  kleinen  am  hellsten  beleuchteten  Raum  am  Boden  des  Glases 
angesammelt  haben,  eine  schwache  aber  deutliche  Grünfarbung  der 
Flüssigkeit  bemerkbar.  Die  Organismen  zeigen  bei  starker  Ver- 
grösserung   einen   grünen   Schimmer  über   den   Paramylonkömern. 


1)  Die  Arbeit  Ton  KrOger  (Zopfs  Beitr.  z.  Physiologie,  IV,  1894)  „Ueber 
einige  aas  Saftüflssen  rein  gezüchtete  Algen"  kam  mir  leider  erst  nach  Abschlass 
meiner  Untersnchang  zn,  so  dass  ich  sie  nicht  mehr  gebfthrend  berttcksichtigen  konnte. 
Krfiger  consutirte  bei  einigen  niederen  Algen  {Chlorelia  n.  s.w.)  in  Besag  aaf  ihren* 
schwankenden  Chloropbjllgehalt  analoge  Verhältnisse  wie  ich  bei  E,  gracilis. 
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Die  Grenzlinien  der  einzelnen  Chloroplasten  werden  aber  erst  nach 
Anwendung  von  Tinctiousmethoden  deutlich;  doch  schon  nach 
wenigen  Tagen  sind  die  Chromatophoren  so  weit  ausgebildet,  dass 
man  eine  derartige,  zuerst  im  Dunkeln  gehaltene,  Kultur  in  keiner 
Weise  mehr  von  einer  Lichtkultur  der  Foim  a  unterscheiden  kann. 

Das  Ergriinen  findet  auch  noch  bei  hohem  Alter  der  seit 
der  Impfung  verdunkelt  gewesenen  Kultur  statt.  In  7V2  und 
IIV2  Monate  alten  Erbsenwasserkulturen,  worin  sich  die  Euglenen 
schon  längst  aus  Nahrungsmangel  encystirt  hatten,  entwickelte  sich 
am  Licht  binnen  weniger  Tage  von  neuem  eine  reiche  Vegetation. 
Die  Euglenen  verliessen  ihre  Cysten  und  begannen  sich  sofort 
energisch  zu  vermehren.  Der  Keservestoff  wurde  aufgelöst  und 
die  Leukoplasten  in  grosse  Chloroplasten  verwandelt,  welche  die 
Kohlensäure  assimilirten  und  unter  Zuhilfenahme  der  noch  übrig 
gebliebenen  unorganischen  Salze  die  zur  Zellvermehrung  nöthigen 
organischen  Substanzen  lieferten.  Erst  nach  einigen  weiteren 
Wochen  trat,  also  zum  zweiten  Male  in  derselben  Kultur  und 
diesmal  definitiv,  der  Cystenzustand  ein. 

Die  beschriebenen  Vorgänge  gelten,  mit  wenigen,  später  zu 
erörternden  Ausnahmen,  nicht  nur  für  Erbsenwasser,  sondern  iür 
beliebige  Kulturen  der  Form  y.  Die  zum  Griinwerden  erforder- 
liche Zeitdauer  beträgt  durchschnittlich  8,  für  Erbsenwasser  im 
Minimum  3  helle  Tage. 

lieber  die  Entstehung  der  Pyrenoide  (Paramylonkeme) 
kann  ich  leider  nichts  mittheileu.  Höchst  wahrscheinlich  vermehren 
sie  sich  durch  Zweitheilung  und  sind  schon  in  den  Leukoplasten 
angelegt;  denn  sehr  frühzeitig  kann  man  in  den  sich  ausbildenden 
Chloroplasten  ein  farbloses  Centrum,  den  Ort  des  später  deutlich 
entwickelten  Pyrenoids  wahrnehmen'). 

Ist  auch  der  Lichtzutritt  als  erste  und  unerlässliche  Be- 
dingung für  das  Ergrünen  zu  bezeichnen,  so  ist  doch  die  Ausbildung 
des  Chlorophylls  selbstverständlich  noch  an  gewisse  andere  Be- 
dingungen geknüpft.  Aus  vielen  Beobachtungen  und  Versuchen 
geht  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  die  volle  Ent- 
wickelung    der    Chromatophoren    von    der    Gregenwart   genügender 


1)  Di«;  üntenachnngen  aber  das  Entstehen  der  Chloropluten  geichelien  am 
einfachttrn,  bequem  and  schneU  dadurch,  dass  man  die  Euglenen  mit  Jodjodkaliuiu 
fixirt  und  dann  in  10%  Kalilauge  das  die  Beobachtung  erschwerende  Paramjlon  auf- 
löst. Die  Quellung  ist  bei  Torausgegangener  Fixirung  nicht  zu  stark  und  bat  zu- 
gleich den  Vortheil,  dass  die  Chromatophoren  leichter  sichtbar  werden. 
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Mengen  unorganischer  Salze  und  zwar  hauptsächlich  N-Verbindungen 
abhängig  ist. 

Die  interessante  Frage  lässt  sich  bei  dem  derzeitigen  Stande 
der  Kulturmethoden  allerdings  nicht  sicher  beantworten,  und 
complicirt  sich  dadurch,  dass  es  kaum  gelingt,  Bedingungen  für  das 
Ergrünen  ohne  gleichzeitige  lebhafte  Vermehrung  herzustellen.  Es 
mögen  daher  folgende  Andeutungen  genügen. 

Bei  allzu  grossem  Mangel  an  Salzen  ist  das  Wachsthum  über- 
haupt gehemmt,  z.  B.  in  reinen  Zuckerlösungen  und  in  verdünntem 
käuflichen  Himbeersaft.  Die  Euglenen  vermehren  sich  nur  während 
einiger  Zeit  ziemlich  kräftig;  dann  füllt  sich  der  Körper  mit  viel 
Paramylon  (?  Analogie  zur  Stärkekrankheit  der  Phanerogamen), 
Excretkömchen  u.  s.  w.  und  stirbt  langsam  ab. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  dem  Himbeersaft 
Salze,  und  zwar  spec.  Ammoniumverbindungen  zugesetzt  werden. 
Dann  geht  die  Vermehrung  in  der  lebhaftesten  Weise  vor  sich 
und  ist  ebenso  kräftig  wie  in  den  besten  Nährlösungen. 

Zur  näheren  Erläuterung  will  ich  eine  instructive  Versuchs- 
reihe beschreiben. 

Eine  Anzahl  Doppelschalen  wurden  zweimal  je  zwei  Stunden 
in  dest  Wasser  ausgekocht,  um  die  an. den  Glaswänden  eventuell 
trotz  des  Eeinigens  haften  gebliebenen  Stoffe  aufzulösen,  dann  mit 
ein  und  derselben  gut  gemischten  sterilisirten  Himbeersaftlösung 
(5  ccm  käufl.  Syrup  ^)  auf  95  com  dest.  Wassers)  beschickt.  Den 
einzelnen  Gläsern  wurden  nun  verschiedene,  durch  mehrmaliges 
Umkrystallisiren  gereinigte  unorganische  Salze  oder  Salz- 
gemische, je  ca.  0,06%,  beigegeben,  nochmals  sterilisirt,  nach  dem 
Erkalten  mit  Euglenen  (Form  a)  geimpft  und  in  helles  diffuses 
Tageslicht  gestellt. 

Schon  nach  8  Tagen  zeigten  die  einzelnen  Kulturen  bedeutende 
Unterschiede  in  der  Quantität  und  in  der  grünen  Färbung  der 
Euglenen.  Die  Differenzen  steigerten  sich  rasch  und  nach  etwa 
14  Tagen  ergab  sich  mit  Deutlichkeit  folgendes  Resultat: 

1.  In  Himbeersaft  ohne  Zusatz  von  Salzen  (3  Kulturen)  oder  bei 
blosser  Zugabe  von  KHgPOi  (2K.),    CasCPO*)«  (1  K.),  MgSOi 


1)  GewUs  Dicht  immer  aoTerfalschter  Himbeersaft!  In  garantirt  echtem,  nur 
mit  Zacker  gekochtem  Saft  werden  die  Eaglenen  ganz  bedeutend  schöner  grttn,  immer- 
hin nicht  so  schön,  wie  z.  B.  in  Aepfelsafc.  Frische  Himbeeren  konnte  ich  mir  da- 
mals (Nofember)  nicht  Tenchaffen. 


184  Hans  Zamflteio, 

(2K.),  Na  Gl  (1  K.),  KNOs  (2  K.)  bildeten  die  Euglenen  einen 
ganz  weissen,  höchstens  gelben  Bodensatz  (Form  y)  und  hatten 
sich  relativ  nur  sehr  schwach  (am  besten  in  den  Kulturen  mit 
KNO3)  vermehrt;  die  Paramylonbildung  war  ausnahmslos  abnorm 
stark,  das  Plasma  mit  Excretkömchen  gefüllt  und  die  Organismen 
entschieden  einem  langsamen  Tode  verfallen. 

2.  Im  Himbersaft,  welcher  NH4NO3  (2  K.),  oder  NH4CI 
(3  K.),  (NH4)2S04  (2  K.),  (NH4)HaP04  (2  K.)  enthielt,  hatte  sich 
eine  reiche  Euglenenflora  entwickelt.  Die  Chloroplasten  waren  in 
typischer  Weise  ausgebildet  und  die  flagellaten  bevölkerten  in 
dichten  Schaaren  die  ganze  Flüssigkeit,  nicht  nur  den  Boden 
des  Glases. 

3.  Besonders  günstig  wirkte  selbstverständlich  die  Anwesen- 
heit von  Stickstoff-  und  Phosphorverbindungen.  Die  grösste  Zahl 
von  Euglenen  enthielten  zwei  Kulturen,  von  denen  die  eine  mit 
(NH4)*S04+KH2P04+MgS04,  die  andere  mit  NH4HSPO4  + 
MgS04  ausgerüstet  war. 

Diese  Versuche  sprechen  zu  Gunsten  der  Annahme,  dass  die 
Ergrünung  der  farblosen  Form  resp.  die  Ausbildung  der  Chloro- 
plasten nur  bei  Gegenwart  von  N-  und  zwar  Ammonium-Verbindungen 
geschieht.  Immerhin  steht  die  Hypothese  einstweilen  noch  auf 
schwachen  Füssen  und  muss  erst  durch  weitere  Experimente  ge- 
stützt werden. 

2.   Das  Farbloswerden  der*grünen  Form. 

Man  kann  hauptsächlich  auf  zwei  Arten  aus  grünen  Euglenen 
farblose  erzeugen;  entweder  durch  Verdunkelung  einer  vorher  am 
Licht  gehaltenen  Kultur,  oder  am  Licht  durch  Zugabe  sehr  reicher 
organischer  Nahrung. 

1.  Farblose  Euglenern  durch  Verdunkelung  einer  vorher 
am  Licht  gehaltenen  Kultur.  Wenn  man  eine  Kultur  der  E,  gracilis  a 
in  Organ.  Nährlösung  aus  dem  Licht  ins  Dunkle  stellt,  so  ver- 
schwindet die  grüne  Färbung  der  Euglenen  allmählich.  Die 
Chromatophoien  verlieren  ihren  polygonalen  Umriss,  werden  kleiner 
und  runden  sich  kreisförmig  ab;  zwischen  ihnen  werden  grosse 
Plasmalücken  sichtbar.  Der  Chlorophyllgehalt  nimmt  stetig  ab  und 
zuletzt  zeigen  die  Organismen  nur  noch  kleine  mehr  oder  weniger 
deutlich  erkennbare  Leukoplasten.  Das  Paramylon  wird  in  den 
ersten  Tagen  nach  der  Verdunkelung  aufgelöst,  später  dann  vneder 
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gebildet.    Im  Minimum  sind   zu  diesem  Versuche  10  Tage  Licht- 
abscUuss  erforderlich. 

Das  Experiment  gelingt  selten  tadellos.  Die  grüne  Farbe  der 
Kultur  verblasst  zwar  im  Dunkeln  schnell  sehr  beträchtlich;  aber 
die  einzelnen  Euglenen  behalten  oft  noch  lange  ihr  grünes  Aus- 
sehen bei.  Die  Form  a  wird  zu  ß  und  nur  wenige  Individuen  zur 
typischen  Form  y.  Im  Plasma  häufen  sich  gewöhnlich  viele  rothe 
Degenerationsproducte  des  Chlorophylls  an.  Es  scheint  also,  dass 
der  Chlorophyllfarbstoff  durch  die  Dunkelheit  zerstört  wird,  ins 
Plasma  übertritt  und  vielleicht  zuletzt  durch  den  Membrantrichter 
ausgeschieden  wird. 

Einfacher,  und  stets  mit  grösster  Sicherheit,  gelangt  man  auf 
etwas  modificirtem  Wege  zum  gewünschten  Ziele.  Man  impft  eine 
sterilisirte  organische  Nährlösung  mit  der  rein  grünen  Form  a  und 
stellt  die  Kultur  ins  Dunkelzimmer  oder  noch  besser  in  einen  ver- 
dunkelten Thermostaten;  dann  enthält  oft  schon  nach  7 — 14  Tagen 
jeder  Flüssigkeitstropfen  viele,  und  zwar  vollkommen  farblose  Eu- 
glenen von  der  Form  y.  Infolge  einer  fortgesetzten  Vertheilung 
des  Chlorophylls  auf  schliesslich  viele  Tausende  von  Nachkommen, 
besitzen  die  Euglenen  nur  noch  kleine  Leukoplasten;  jedenfalls 
findet  im  Dunkeln  keine  Neubildung  des  Pigments  und  wohl  auch 
eine  Beduction  der  Bildung  von  Stromasubstanz  statt. 

2.  Farblose  Euglenen  am  Licht.  Wenn  man  E.  gracüis  a 
aus  einer  ziemlich  erschöpften  Nährlösung  in  eine  frische  sehr 
reiche  organische  Flüssigkeit  überträgt,  aber  am  Lichte  belässt,  so 
treten  namentlich  in  den  ersten  paar  Tagen  der  jungen  Kultur 
neben  der  typischen  Form  er,  und  mit  ihr  durch  alle  üebergänge 
der  Form  ß  verbunden,  sehr  viele  ganz  farblose  Individuen  auf; 
nicht  selten  beträgt  ihre  Zahl  weit  mehr  als  die  Hälfte  aller  an- 
wesenden. Mit  dem  allmählichen  Verbrauche  der  organischen 
Nahrung  (oder  mit  der  Gewöhnung  an  die  concentrirte  Lösung) 
wird  der  Procentsatz  der  ungefärbten  Exemplare  rasch  kleiner  und 
nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  findet  sich  nur  noch  die  für 
Lichtkulturen  charakteristische  Form  a '). 

Am  Licht  farblose  Euglenen  kann  man  leicht  in  conc.  Erbsen- 
wasser und  sehr  regelmässig  während  der  ersten  Tage  in  Fleisch- 


1)  Parallele  Ericheinongen  beobachtete  Krüger  (1.  c.)  bei  Chlorella protnthtcoiiUs 
nad  Chloroihecium  saecharophilum ;  die  grüne  Farbe  dieser  Algen  tritt  erst  mit  Er- 
schdpfang  des  Nfthrsohstratet  dentlich  hervor. 
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extractlösung  constatiren.  Es  ist  so  gut  wie  ausgeschlossen,  dass 
die  letztgenannte  Flüssigkeit  etwa  in  Folge  ihrer  dunkeln  Farbe 
das  Ergrünen  verhindert.  In  ebenso  braun  gefärbtem  Heu-  oder 
Torfdecoct  u.  s.  w.  sind  die  Eugleneu  immer  sehr  schön  grün  und 
mit  zunehmendem  Verbrauch  der  organischen  Stoffe  geschieht  die 
Ausbildung  der  Chloroplasten  ja  auch  in  Fleischextractlösung. 


n.    Specielle  Angaben. 

a|  Zusammeiistelinno  der  benutzten  Nährlösungen  und  Nährböden. 

'  Erläuterungen  zur  Tabelle. 

1.  Die  beigeßigten  Angaben  über  den  Nährwerth  bezw.  die 
'Wachsthumsgeschwindigkeit  stützen  sich  auf  makroskopische  Be- 
uilheilung  der  Euglenenvermehrung  bei  Zimmertemperatur.  Es 
genügt  dies,  um  ein  annähernd  richtiges  Bild  von  der  Schnellig- 
keit des  Wachsthums  in  den  verschiedenen  Nährlösungen  zu  geben. 
Genauere  Bestimmungen  müssten  (bei  constanter  Temperatur)  mit 
Zählapparaten  ausgeführt  werden  und  nehmen  sehr  viel  Zeit  in 
Anspruch. 

2.  Es  bedeutet: 

s.  g.  =  lehr  gnt, 

s.  g.  =  siemltch  gut, 
r.  f.  =  reUtir  schlecht, 
8.  =  schlecht, 

a  =  dass  keine  Rücksicht  aaf  die  Bakterien  genommen  warde, 
b  =  bakterienfreie  Kultoren. 

a  (E,  gracHU  a)  =  Kulturen  am  Licht;   also  Emährang  rein  anto-  oder 

mixotroph. 
Y  {E.  graciliM  f)  =-  Knitaren  im  Dunkeln ;  also  Ernährung  rein  hetcrotroph. 

3.  Die  in  Klammem  gesetzten  Nährlösungen  dienen  zum  Ver- 
gleich mit  der  jeweilen  unmittelbar  darüberstehenden. 

I.   FUkssIgkelten. 

A.    Unorganische  Nährlösungen  (a,  b,  r.  s.). 

1.    Knop'sche  N&hrlosung. 


4Th.  Ca(NO,V 


ITh.  MgS04  -f  7H,0, 
1  Th.  KNO,. 


|4Th. 
Zusammenseuung:   |  ,  ^^    ^^^^ 

3.    Nährlösung  ohne  Calcium. 
In  der  Knop'schen  Nährlösung  sUtt  Ca(NO|}i:  NsiHPO«  +  18H|0. 
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'    '  B.  Organische  Nährlösungen, 

B)  LdsMyen  tob  besttmmler  ZasBrnraeBseUBBgr« 

Ol)    Flttssigkeiten,  die  haaptsächlich  organische  N- 

Verbindungen   enthalten. 

1.    Pepton  (1  — 107«) 

S.    Asparagin  (l— 2V«) 

(Asp^ragin  in  Knop 'scher  Nährlösung) 

3.  Protogen  (l7«)      •     •     •. 

(Protogen  +  Acid.  citr.  je  1  7«) 

4.  Liquor  ferri  albuminati  (yerdünnt) 

ß)    Kohlenhydrate  (Zackerlösungen  etc.)- 

1.  Dextrose 

2.  LaTulose 

3.  Bohnncker 

4.  Maltose 

5.  Milchsacker 

6.  Baflinose 

7.  Stätkelösnng  (Arrowroot) 

Anhang:  Ferram  sacchar 

Amylum  soinb.  (0,5  7«) 

Glykogen  (1  7.) 

Y)   Organische  Säaren. 

1.    AcW.  citr.  (1— a  7«) 

(Acid.  citr.  4  7»  +  0,5  7«  Pepton) 


a  u.  Y 

a  u.  b 

T 

b 

Qi 

b? 

T 

b 

a  a.  T 

b 

T 

a 

a  n.  T 

b 

a 

b 

a  n.  Y 

b? 

a  u.  T 

b 

a  u.  Y 

b 

a  u.  Y 

Ol  U.Y 

T 

T 

T 

a  u.  Y 

b 

T 

b 

1. 

2. 

3. 


s.  g. 

z.  g. 

»•is- 

s.  g. 

e* 
g* 

r.  s. 

B. 

»g- 
S.  g. 

z-  g* 

B. 

r.  s. 

8. 

r.  8. 


r.  s. 
s.  g. 


8)    Vollständige    Nährlösungen  (Pepton  +  Kohlenstoff),     b. 

Dieselben  enthalten: 
Pepton  (N-Quelle). 

r  CO,  am  Licht  (a). 

l  Zucker  oder  organische  Säuren  im  Dunkeln  (y)  (oder  am  Licht  [a]). 
Unorganische  Salze. 


Aasgeseichnete  Nährlösungen  waren  z.  B.: 
0,5     Pepton, 
0,5     Traubenzucker, 
0,2     Citronensänre, 

0,02  MgS04+7H,0.  oder    2. 
0,05  KHjPOi, 
100        Wasser. 


1. 


1,00  Pepton, 
0,40  Traubenzucker, 
0,40  Citronensäure, 
0,02  MgS04+  7H,0, 
0,05  KH,P04, 
0,05  NH4NO,, 
98,00  Wasser. 

u.  s.  w. 


b)  LSsBBgea  tob  eomplleirterer  nad  alcht  nlh^r  bekanater  ZBaammeBsetiaiig. 


1. 

2. 


Erbsenwasser 

Malsextract  (stark  verdfinnt)    . 
(Malzextract  +  1  7«  Acid.  citr.) 


a  u.  Y    a  n.  b 
a  u.  Y        b 
a  tt.  Y        b 


»g- 
g- 

8.  g. 
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3.  Kartoffeldeeoct 

4.  Headeooct 

5.  Torfdecoct 

6.  Miftdecoct 

7.  Fleischwatser 

8.  FleiicheztncilöfttDg 

a)   Frachtfifte. 

1.  Fflanmentaft «^    .     .    .    . 

2.  Aepfelaaft 

8.   JohaDDisbeersaft 

4.  Tranbentaft  (8  Weinbeeren  anf  50  g  HaO) 

b.  Alkoholfreier  Wein  (sar  Hälfte  Terdflnnt)  . 

6.  Himbeersaft 

(Himbeersaft  -\-  NHi-Verbindungen)      .     . 

7.  Kirtcbensaft 


a 

a 

s- 

an-Y 

an.   b 

f.  g. 

a  a.T 

a  n.  b 

K- 

T 

a 

r.  e. 

a 

a 

%,g. 

a  Q.  7 

a.a.  b 

i.  g. 

a  n.  T 

•  0») 

K- 

a  n.T 

g- 

a  n.f 

••K- 

T 

8* 

T 

b? 

*•«• 

a  u.  Y 

r.  1. 

a 

•g 

a 

r.  ■. 

II.   Feste  Sabsirate  (MAhrbttden). 


1.   Gelatine  (5— 20  7,) 

S.   Gelatine  mit  Pepton 

8.    Gelatine  mit  Pflaamensaft  .     # 

4.  Agar-Agar  (1  */§)  "f*  Pepton  oder  Pflaamensaft  . 
(Agar-Agar  1  7.) 

5.  Infatorienerde  mit  TolUtandiger  Nährlösung  .  . 
€.  See«  and  Qnarssand  mit  Nährlösong  .  .  .  . 
7.    Kartoffelscheiben  .    .    .' 


an.  T 

b 

a  n.f 

b 

a  n.  f 

b 

a  n.  Y 

b 

a  n.  Y 

b 

a 

b? 

« 

b 

I      « 

b? 

g- 

•  g- 
••g- 

g- 

s. 

••g- 
»•g- 


Zusammenstellung  einiger  sehr  guter  Nährlösungen 
(b«kterl«ifrele  Kaltoren,  Zimmertemperatur). 

1.  Erbsenwatser  (2  7,)  +  Acid.  citr    (1  7«).     «  n.  Y- 

2.  Pepton  (1—2  7«).     *  n.  Y- 

3.  Himbeersaft  (5  Th.  käufl.  Sjrnp  +  95  Th.  Wasser)  -f  J»  <».  0,05  7t:  (NH|),804, 

KHsPO«.  MgSO«.     a. 

4.  Fleischextract  von  Liebig  (2proc.  Lösung),     a  (u.  y)  (^r  beschränkte  Zeit). 

5.  Vollständige  Nährlösungen  (s.  Tabelle). 


b)  Besprechung  einzelner  Fälle. 

1.    Autotrophe  Lebensweise. 

1.  Knop'sche  Nährlösung.  Die  Euglenen  sind  darin  in 
typischer  Weise  ausgebildet,  homogen  grün  gefärbt;  der  Gehalt 
an  Paramylon  ist  massig  stark;  die  Schwimm-  und  Metabolie- 
bewegungen sind  lebhaft.     Vermehrung  schwach. 
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2.  Ebenso  verhielt  sich  E.  graciUs  in  einer  Nährlösung,  die 
annähernd  Ca-frei  war.  Die  Frage,  ob  das  Ca  zu  den  unentbehr- 
lichen Elementen  gehört  oder  nicht,  wurde  nicht  gelöst,  weil  das 
Wachsthum  in  unorganischen  Salzlösungen  zu  schwach  ist,  als  dass 
sich  mit  Sicherheit  bei  kleinen  Abänderungen  in  der .  chemischen 
Zusammensetzung  auch  die  Unterschiede  in  der  Schnelligkeit  der 
Vermehrung  constatiren  Hessen  (vergl.  die  exacten  Versuche  von 
Molisch  95). 

3.  Wahrscheinlich  liessen  sich  unter  Zuhilfenahme  von 
Ammoniumsalze n  anorganische  Nährlösungen  zusammensetzen, 
die  bedeutend  geeigneter  wären  als  die  Knop'sche.  Ich  bedaure, 
in  dieser  Beziehung  nicht  viele  Versuche  angestellt  zu  haben;  doch 
unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  die  E.  gracilis  auch  bei  der 
bestmöglichen  Combination  von  unorganischen  Salzen  nie  so  gut 
gedeiht  wie  in  einer  geeigneten  organischen  Flüssigkeit. 

2.   Mixotrophe  und  heterotrophe  Lebensweise. 

Die  meisten  organischen  Nährlösungen  wurden  sowohl  zu  Licht- 
ais zu  Dunkelkulturen  angewandt;  im  ersten  Fall,  um  die  Euglene 
mixotroph,  im  zweiten  um  sie  heterotroph  zu  ernähren.  Das 
Folgende  soll  nur  die  interessanteren  Falle  hervorheben,  bald  das 
Verhalten  der  Form  a,  bald  dasjenige  der  Form  y  berücksichtigen. 

1.  Kultur  in  Zuckerlösungen.  Die  Thatsache,  dass  reine 
Zuckerlösungen  der  Euglene  als  Nahrung  dienen  können,  mit  Hilfe 
deren  sie  sich  ziemlich  lebhaft  vermehrt,  beweist  zunächst,  wie  schon 
früher  heiTorgehoben,  die  Genügsamkeit  dieser  Organismen.  Aller- 
dings beweist  sie  zugleich,  dass  die  käuflichen  Zuckerarten,  auch  die 
reinsten  Präparate,  einen  relativ  grossen  Procentsatz  Verunreinigungen 
an  Salzen  und  N- Verbindungen  enthalten.  In  2%  Traubenzucker- 
lösung (Traubenzucker  chemisch  rein  von  König),  besonders  bei 
Zugabe  von  Citronensäure,  vermehrt  sich  E.  gracilis  ziemlich  gut, 
jedenfalls  besser  als  in  Knop 'scher  Nährlösung.  Dasselbe  gilt,  in 
etwas  geringerm  Grade,  für  Maltose-,  Milchzucker-  und  Baffinose- 
lösungen.  In  Bohrzuckerlösung  (Eohrzucker  chemisch  rein  von 
König)  ist  dagegen  die  Vermehrung  schlecht.  Sie  steigert  sich 
gleich  ausserordentlich,  wenn  Asparagin  oder  nur  eine  Spur  Pepton 
zugesetzt  wird.  Bekanntlich  ist  der  Bohrzucker  bedeutend  reiner 
und  wohl  daher  9  vielleicht  auch  weil  er  zuerst  invertirt  werden 
muss,  der  Euglene  weniger  zusagend  als  der  Traubenzucker. 
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Yom  Habitus  der  Eugleue  gilt  (mit  Ausnahme  der  Eultor  in 
Traubenzuckerlösungen)  das,  was  später  von  ihrer  Kultur  in  reinen 
Himbeersaftlösungen  gesagt  werden  soll. 

2.  Organische  Säuren.  Es  überrascht  auf  den  ersten  Blick 
ausserordentlich,  dass  die  in  der  Natur  wahrscheinlich  fast  immer 
grüngefarbte  E.  gracilis  wie  ein  Schimmelpilz  mehrere  Wochen  lang 
in  einer  Lösung  der  reinsten  käuflichen  Citronensäure  (Präparat 
von  Merck)  wachsen  und  sich  vermehren  kann.  Dann  erst  macht 
sich  der  Mangel  an  den  unentbehrlichen  Salzen  und  N -Verbin- 
dungen fühlbar. 

3.  Pepton.  Es  wurden  1 — 2  7o  Lösungen  von  Pepton  „depur." 
oder  „puriss.**  (von  Grübler)  benutzt.  Die  E.  gracilis  wächst  darin, 
besonders  am  Licht  (Kohlenstofifquelle!)  monatelang  in  üppiger 
Weise.  Sehr  vortheilhaft  ist  der  Zusatz  von  1  %  Citronensäure. 
Die  Euglenen  sind  in  der  Regel  in  Peptonlösungen  ziemlich  arm 
an  Paramylon  und  häufig  von  schwach  spindelförmiger  Gestalt 
(vgl.  Fig.  3,  Taf.  VI). 

Leicht  können  auch  2-,  4-,  5-  bis  lOproc.  Lösungen  verwendet 
werden.  Die  Euglene  verhält  sich  in  der  10  proc.  Lösung  wesentlich 
¥rie  in  der  1  proc;  nur  ist  in  concentrirteu  Lösungen  die  Zahl  der 
Chromatophoren  oft  sehr  gross,  bis  zu  30 — 40  Stück  in  einer  einzigen 
Zelle.  Ihre  Farbe  ist  dann  ein  intensives  Grün,  aber  die  Grösse 
sehr  gering,  so  dass  zwischen  den  einzelnen  Scheibchen  weite  farblose 
Zwischenräume  von  Protoplasma  sichtbar  werden. 

4.  Fleischextract  von  Liebig  ist  in  Lösungen  von  1 — 2% 
(Maximum  8  7ü)  ein  sehr  gutes  Nahrungsmittel.  Die  E.  gracilis 
entwickelt  sich  darin,  namentlich  am  Licht  und  bei  guter  Temperatur, 
zu  ungeheuren  Schaaren.  Seltsamer  Weise  ist  sie  trotz  der  Be- 
leuchtung zuerst  ganz  farblos  und  sieht  vollständig  wie  die  im 
Dunkeln  erzeugte  Form  y  ^^^'  ^^^  vorhandenen  organischea 
Stoffe  reichen  aber  nicht  lange  für  eine  so  starke  Vegetation  aus 
und  nun  werden  die  Organismen  in  kurzer  Zeit  schön  grün.  Die 
Leukoplasten  verwandeln  sich  in  Chloroplasten,  die  Form  y  wird 
zu  a  und  dementsprechend  nehmen  die  von  den  Euglenen  über- 
zogenen Gefasswände  eine  tiefgrüne  Farbe  an.  Bei  heller  Belichtung 
steigen  viele  Sauerstoffbläschen  an  die  Oberfläche  der  Kultur,  ein 
deutliches  Zeichen,  dass  energisch  Kohlensäure  assimilirt  wird. 
Schliesslich  sind  aber  die  meisten  Nahrungsstöffe,  wenigstens  die 
zum  Leben  unbedingt  nothwendigen,  verbraucht  und  die  Euglenen 
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encystiren  sich  oder  gehen  zu  Grunde,  werden  event.  von  Bakterien 
überwuchert,  da  es  nur  schwer  gelingt,  in  diesen  Lösungen  die 
Spaltpilze  ganz  auszuschliessen. 

5.  Beste  Nährlösungen  von  bekannter  chemischer 
Zusammensetzung.  Die  besten,  und  bei  länger  andauernder 
Kultur  günstiger  als  Fleisch extract  wirkenden,  Kulturflüssigkeiten 
sind  diejenigen,  welche  ausser  Pepton  eine  KohlenstoiFverbindung 
(z.  B.  Traubenzucker  oder  Citronensäure)  und  unorganische  Salze 
enthalten. 

Es  wurde  nicht  versucht,  die  vortheilhafteste  Combination  und 
Concentration  der  genannten  Stoffe  ausfindig  zu  machen.  Die 
Euglene  wächst  z.  B.  vorzüglich  in  den  zwei  in  der  Tabelle  auf- 
geführten „vollständigen^'  Nährlösungen. 

6.  Flüssigkeiten  von  nicht  näher  bekannter  Zusammen- 
setzung. 

a)  Erbsenwasser.  Das  Decoct  von  gelben  Erbsen  ist  vor- 
trefflich zur  Kultur  geeignet.  Man  sterilisirt  etwa  zwei  Erbsen  in 
60 — 100  ccm  Wasser  während  2—3  Stunden  und  impft  dann  mit 
Euglenen.  Für  genauere  Versuche  werden  die  Erbsen  abgewogen 
und  je  1 — 2  g  auf  100  g  Wasser  genommen.  Ich  bezeichne  solches 
Erbsenwasser  kurz  als  ein-,  zwei-,  .  .  •  procentig.  Die  Vermehrung 
der  Form  a  ist  darin  so  kräftig,  namentlich  in  der  wärmeren 
Jahreszeit  und  bei  guter  Beleuchtung,  dass  in  kurzer  Zeit,  oft  schon 
nach  zwei  Wochen,  das  Wasser  des  Kulturgefasses  durch  eine 
enorme  Schaar  Euglenen  prächtig  grün  gefärbt  wird. 

Vermuthlich  ist,  abgesehen  vom  reichen  Qehalt  der  Flüssigkeit 
an  Eiweiss  und  Stärke,  die  Vermehrung  deshalb  so  energisch,  weil 
die  nöthigen  Aschenbestandtheile,  spec.  die  Phosphorsäure,  an 
organische  Verbindungen  geknüpft  sind. 

Bei  höheren  Concentrationen,  in  4-  und  mehrproc.  Erbsen- 
wasser tritt  die  grüne  Farbe  der  Form  a  in  der  Regel  sehr  zurück. 
Man  kann  fast  immer  in  jungen  (Licht-)Kulturen  viele  ganz  oder 
beinahe  farblose  Euglenen,  die  Formen  ß  und  /,  erst  später  vor- 
wiegend a  finden. 

b)  Heuextract.  Die  Lösungen  wurden  jeweilen  so  gewählt, 
dass  sie  in  einer  Schicht  von  einigen  Centimetem  Dicke  eine 
dunkelbraunrothe  Farbe  zeigten.  Die  Form  a  bildet  darin  ihre 
Ghloroplasten  sehr  schön  aus  und  erscheint  gewöhnlich  prächtig 
gelbgrüB  gefärbt. 
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c)  Fruchtsäfte.  Verdünnte  Fruchtsäfte,  ^ie  Pflaumensaft^ 
Johannisbeersaft,  Aepfelsaft  u.  s.  w.  sind  vorzügliche  Nährlösungen 
für  die  raixotroph  oder  heterotroph  lebende  E,  gracüis.  Eigen- 
thümlich  ist,  dass  in  verdünntem  käuflichen  Himbeersaft  die  Form  a 
auch  bei  heller  Sonnenbeleuchtung  nicht  grün  wird.  Sie  bleibt 
entweder  absolut  farblos,  oder  ist  (Mehi-zahl  der  Individuen)  sehr 
schwach  gelb  bis  grünlich  gefärbt.  Erst  bei  starker  Vergrösserung 
lässt  sich  über  den  Parainylonkörnem  ein  schwacher  grüner 
Schimmer  bemerken.  Die  Chromatophoren  erweisen  sich  bei  näherer 
Untersuchung  als  sehr  kümmerlich  entwickelt  und  kaum  functions- 
fähig.  Auch  zeigt  die  enorme  Anhäufung  von  Paramylon  und 
Excretkörnchen,  dass  die  Organismen  pathologisch  verändert  sind. 
Höchst  wahrscheinlich  liegt  der  Grund  in  dem  minimen  Gehalt  der 
Flüssigkeit  an  unorganischen  Salzen  und  zwar  StickstofFverbindungen ; 
denn  die  Euglenen  vermehren  sich  ausgezeichnet  und  ganz  normal, 
wenn  dem  Himbeersaft  Ammoniumsalze  oder  Asparagin  oder  Pepton 
beigefügt,  werden.     Vergl.  p.  184. 

d)  Torfdecoct.  In  Torfdecoct  von  dunkelgelber  Farbe 
wächst  E.  gracüis  im  Dunkeln  und  am  Licht  gut,  wenngleich  nicht 
so  kräftig  wie  z.  B.  in  Heudecoct.  Der  Körper  ist  meist  nur  von 
geringer  Grösse,  sehr  schmal  im  Vergleich  zur  Länge  und  während 
der  ersten  acht  Tage  der  Kultur  oft  total  frei  von  Paramylon. 
Der  Zellinhalt  (Form  a)  besteht  dann  nur  aus  Plasma,  Kern,  Stigma 
und  wohlentwickelten  Chloroplasten.  In.  etwas  späterer  Zeit  sind 
die  Schalen  der  Paramylonkeme  äusserst  deutlich  und  erst  nach 
und  nach  füllt  sich  auch  die  übrige  Zelle  mit  Beservestoff. 

e)  Mistdeco  ct.  Im  Mistdecoct  (ziemlich  schwache  Lösung 
und  Dunkelkultur)  fand  sich  in  der  ersten  Zeit  eine  sehr  zierliche, 
lebhaft  schwimmende  Form  der  E,  gracüis  y  vor.  Der  Körper  war 
sehr  schmal,  lang  cylindrisch,  das  Schwanzende  schwach  rauten- 
förmig zugespitzt  und  die  ganze  Zelle  mit  grossen,  scharf  contourirten 
Paramylonkörnem  dicht  angefüllt.  Nach  einiger  Zeit  machte  diese 
elegante  Form  schwerfalligen,  sich  langsam  metabolisch  bewegenden 
dicken  Euglenen  Platz,  welche  bald  zu  Grunde  gingen  oder  sich 
encystirten. 

3.   Anhang. 

Auf  festen  Substraten  ist  das  Wachsthum  der  E.  gracüis 
durchschnittlich  bedeutend  langsamer  und  die  Vermehrung  viel 
geringer  als  in  Flüssigkeiten.    Dies  erklärt  sich  schon  daraus,  dass 
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die  Organismen  im  zweiten  Fall  in  Folge  ihrer  SchwimmbewegWg 
und  wegen  der  leichten  Vermischung  der  Stoffe  fortwährend  mit 
frischer  Nahrung  versorgt  wjerden.  Yermuthlich  wirkt  aber  auch 
die  Hemmung  der  gewohnten  freien  Beweglichkeit  hindernd  auf  die 
Stoffwechselprocesse 'und  damit  ungünstig  auf  die  ganze  Constitution 
des  Körpers. 

Die  E.  gracibs  lässt  sich  relatir  gut  auf  5 — 20  %  Gelatine 
kultiviren;  am  Licht,  und  wenn  noch  Nährstoffe,  Pepton  oder 
Pflaumensaft  zugesetzt  werden,  bekommt  man  bald  kleine  palmellen- 
ähnliche  Euglenenhäufchen.  Die  Membran  theilt  sich  bei  genügender 
Oonsistenz  der  Unterlage  im  ruhenden,  nicht,  wie  sonst,  im  beweg- 
lichen Zustande.  Die  Einzelheiten  sind  bei  der  Besprechung  der 
TheilungsYorgänge  bereits  angegeben  worden  (p.  167  ff.). 

Sehr  hübsche  traubige  Euglenenkolonien  der  Foi-m  a  bekommt 
man  auf  geglühter  Infusorienerde,  welche  mit  einer  passenden  Nähr- 
lösung feucht  gehalten  wird.  Die  dunkelgrünen  Häufchen  stechen 
dann  sehr  lebhaft  gegen  die  schneeweisse  Unterlage  ab.   ^  ' 

Mit  Nährlösung  getränkter  Seesand  und  Quarzsand  können 
eigentlich  nicht  zu  den  festen  Substraten  gerechnet  werden;  die 
Euglenen  schwimmen  ungehindert  in  der  die  Lücken  des  Bodens 
ausfiillenden  Nährlösung  umher,  weil  die  Sandkörner  im  Vergleich 
zu  den  Organismen  yiel  zu  gross  sind. 

Feuchter  Torf  und  Lehm,  auch  Kartofi^lscheiben  sind  keine 
günstigen  Kultursubstrate  für  E,  gracilis,  übrigens  auch  ihrer  Un- 
durchsichtigkeit  halber  zur  leichten  Beobachtung  unter  dem  Mikroskop 
nicht  geeignet. 

G«   Stoffweehselprodaote. 

Von  den  Stoffwechselproducten  der  Eugleneü  wissen  wir  zur 
Zeit  noch  wehig.  Das  Plasma  enthält  fast  immer  eine  als  Para- 
mylon  bezeichnete  Substanz.  Dieselbe  ist  nach  Q-ottli'cb  (51) 
ein  Kohlehydrat  von  derselben  empirischen  -  Zusammensetzung  wie 
die  Stärke.  Das  chemische  und  z.  Th.  auch  das  physiologische 
Verhalten  des  Päramylons  würde  femer  von  Klebs  (83,  p.  269 — 273), 
Bütöchli  (87,  p.  728),  Schmitz  (84),  Khawkine  (85  und^  86) 
näher  untersucht. 

Das  Paramylon  ist  nicht  wie  die  Bildung  von  Stärke  an  die 
Gegenwart  von  Chrotoatophoren  gebundeti,  sondern  es  entsteht  frei 
aus  dem  Cytoplasma.    Uebet  seine  Bedeutung  im  Lebenshaushalt  der 
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Euglenenzelle  weiss  man  noch  wenig;  doch  geht  gegenwärtig  die 
Ansicht  allgemein  dahin,  dass  es  einen  Beservestoff  darstellt  (cfr. 
insbesondere  Khawkine,  85,  p,  238).  Auch  die  Beobachtungen, 
die  ich  an  E.  gracilis  machen  konnte,  sind  mit  dieser  Au£Passung 
sehr  gut  vereinbar;  leider  wurde  trotz  der  vielen  Kulturyersuche 
nur  wenig  Neues  entdeckt. 

Die  Paramylonkömer  der  E.  gracüis  sind  in  der  Regel  kurz 
stäbchenförmig,  oft«  auch  rundlich,  bei  dichter  Lagerung  schwach 
polyedrisch  und  von  sehr  verschiedener  Grösse.  Die  grössten 
Kömer  hatten  eine  Länge  von  4,8,  eine  Breite  von  3,2  /i. 

Der  Gehalt  der  Euglenen  an  Paramylon  schwankt  sehr  be- 
trächtlich, doch  ist  es  bis  jetzt  nicht  geglückt,  analog  wie  bei  der 
Stärke,  einen  bestimmten  regelmässigen  Zusammenhang  zwischen 
Assimilation  und  Paramylonproduction  nachzuweisen.  Bei  E.  gracilis 
scheint  die  Bildung  des  Beservesto£fs  nur  in  geringem  Grade  von 
der  Beleuchtung  abhängig  zu  sein.  Die  Formen  y  enthalten  sogar 
meist  mehr  als  die  Form  a;  selten  ist  der  Körper  ganz  frei  davon, 
am  ehesten  in  den  paar  ersten  Tagen  einer  Kultur;  gewöhnlich, 
von  den  früher  besprochenen  pathologischen  t^äUen  abgesehen,  ist 
er  mit  vielen  Kömern  gefüllt.  Die  Kemzone  bleibt  in  der  Begel 
am  längsten  hyalin,  d.  h.  paramylon-  und  bei  der  Form  a  auch 
cbloroplastenfrei. 

Sehr  viel  Paramylon  ist  in  den  Dauerzuständen  aufgespeichert. 

Eine  Auflösung  d.  h.  einen  Verbrauch  des  Beservestoffs  konnte 
ich  zu  wiederholten  Malen,  aber  nicht  ausnahmslos  constatiren: 

1.  während  oder  kurz  nach    der  Keimung   der  Dauercysten; 

2.  bei  der  Verdunkelung  einer  zuerst  am  Licht  gehaltenen 
Kultur;  umgekehrt 

3.  wenn  die  Euglenen  aus  dem  Dunkeln  an  das  Licht  ge- 
stellt wurden  und  ergrünten; 

4«  wenn  man  sie  aus  neutralen  Flüssigkeiten  in  verdünnte 
Säurelösung  übertmg. 

Von  andern  Stoffwechselproducten  sind  in  erster  Linie  die  so- 
genannten Excretkömchen  zu  nennen,  über  deren  Chemie  und 
physiologische  Bedeutung  man  heutzutage  noch  kaum  etwas  weiss 
(siehe  Bütschli,  87,  p.  739,  Klebs,  83,  p.  273).  Sie  häufen  sich, 
wenigstens  bei  E.  gracilis  j  besonders  unter  ungünstigen  Lebens- 
bedingungen in  grösserer  Menge  an. 

Fettes  Oel  tritt  nur  selten  in  erheblicher  Quantität  auf. 
Nach  Klebs  findet  es  sich  hauptsächlich  in  den  Dauercysten. 
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Schlussbemerkungen. 

Es  ist  schon  bei  der  Besprechung  der  einzelnen  Abschnitte 
der  vorliegenden  Arbeit  darauf  hingewiesen  worden,  dass  die 
Darstellung  in  manchen  Punkten  lückenhaft  sei;  dies  möchte  ich 
am  Schlüsse  noch  einmal  ausdrücklich  hervorheben. 

Viele,  zum  Theil  wichtige  und  interessante  Fragen  konnten  nur 
flüchtig  berührt  werden;  oder  ich  musste  mich  einstweilen  damit 
begnügen,  mit  wenigen  Worten  auf  sie  hinzuweisen.  Einige  Pro- 
bleme liessen  sich  wahrscheinlich  ohne  besonders  grosse  Schwierig- 
keiten lösen,  würden  allerdings  viel  Zeit  in  Anspruch  nehmen. 
So  wäre  z.  B.  ein  eingehendes  Studium  der  Beziehungen  zwischen 
Wachsthumsgeschwindigkeit  und  Temperatur  gewiss  lohnend.  Femer 
weiss  man  über  die  feinere  Structur  der  Chloroplasten,  über  die 
Entstehung  und  Function  der  Pyrenoide,  über  das  Paramylon  und 
die  andern  Producte  des  Stoffwechsels  relativ  noch  sehr  wenig. 
Die,  übrigens  auch  erst  th eilweise  untersuchte,  Transformation 
der  Leukoplasten  in  Chloroplasten  hängt  wiederum  aufs  innigste 
zusammen  mit  der  Frage  nach  den  Bedingungen  der  Chlorophyll- 
bildung. Auch  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  oft  pathologisch  ver- 
änderte, zum  Theil  in  Desorganisation  begriffene  und  mit  ganz 
eigenthümlichen  räthselhaften  Zellbestandtheilen  ausgerüstete  Exem- 
plare der  E.  gracilis  beobachtet  wurden. 

Eine  der  anziehendsten  und  gewiss  dem  Experiment  zugäng- 
lichen Aufgaben,  welche  das  grosse  unerschöpfliche  Reich  der  nie- 
dem  Organismen  dem  Forscher  stellt,  dürfte  darin  bestehen,  die 
Gruppe  der  Euglenoidinen,  später  auch  die  andern  Flagellaten- 
familien,  in  Bezug  auf  ihre  ernährungsphysiologischen  Eigenthüm- 
lichkeiten  zu  studiren,  die  vielen  üebergänge  von  Autophyten  zu 
Saprophyten  klarzulegen  und  darauf  gestützt,  eine  neue,  auch 
physiologisch  begründete  Oruppirung  der  mannigfaltigen  Einzel- 
erscheinungen vorzunehmen. 

Zusammenstellung  der  wichtigsten  Resultate. 

1.    EugUna  gracilis   kann    entweder  rein    autotroph    oder 
heterotroph  ernährt  werden. 

Dies  ist  ein  neuer  Beweis   dafür,   dass  keine  stich- 
haltigen  Grenzen  zwischen  den    Gattungen   Euglena   und 

Astasia  gezogen  werden  können. 
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2.  Bei    Lichlabschlius    sind    die   Chromatophoren    in   Form 
kleiner  Leukoplasten,  am  Licht  als  grosse  Chloroplasten 
au^ebildet;    die  Eugene  erscheint  im  ersten  Fall  farhlos,  ^ 
im  zweiten  grün  geiarbt. 

3.  Die  Csrblose  Form  wandelt  sich  am  Licht  in  die  grüne 
Form  nm;  gleichzeitig  vertauscht  sie  die  heterotrophe  Er- 
nabrang  mit  der  mixotrophen  oder  der  antotrophen. 

4.  Ans  der  grnnen  Form  kann  die  farblose  wesentlich  auf 
zwei  Arten  entstehen: 

a)  in   organischen  Nähilosnngen  durch  Abschluss   des 
Lichtes; 

b)  am  Licht  in  sehr  reicher  organischer  Flüssigkeit. 

5.  Die  Euglena  gracilis  erträgt  relativ  sehr  grosse  Mengen 
freier  Saure;  diese  Eigenschaft  wurde  mit  Erfolg  zur  Ge- 
winnung bakterienfreier  Kulturen  benützt. 

6.  Die  Zelltheilung  vollzieht  sich  in  Flüssigkeiten  stets  im  be- 
weglichen Zustand,  nur  auf  genügend  festen  Substraten 
in  Ruhe,  innerhalb  einer  dünnen  Schleimhülle. 


.1 
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Erklärung  der  Abbildungen. 

Die  FigoreD  sind  Skiuen  nach  freier  Hand;  die  eingeklammerten  Zahlen  geben 
nngefahr  die  Vergmserang  an. 

N  =  Zellkern,  N'  =  Nacleolas,  P  =  Paramjlon,  PK  =  Paramjlonkeme, 
Ch  =■  Chromatophoren,  HV  =  HaoptTacuole,  T  =  Membrantrichter. 


Tafel  VI. 

Fig.  !•  E,  ^raeiiis.    Form  «  (030). 

Fig.  S.  Eine  andere  Form  a  (700). 

Fig.  a.  Form  ß  (650). 

Fig.  4.  Form  y  (690). 

Fig.  ft.  Eine  Jange  Daaercjste  der  Form  «  mit  Zweitheilong  dea  Inhalte  (lOOO). 

Fig.  6.  Keimang  einer  Daaercyete  der  Form  a  (lOOO). 

Fig.  7.  Danercjgte  der  Form  f  (1000). 

Fig.  8.  Form  der  Metabolie  anf  I  */•  Agar-Agar  am  Licht  (700). 

Fig.  9.  Englenenhäafchen  anf  20  */•  Gelatine  am  Licht  (200). 

Fig.  10.  Simultane  Dreitheilang  im  beweglichen  Znatand  (1000). 
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Zur  Morphologie  und  Physiologie  von 
Microdictyon  umbilicattim. 


Von 

Oeorg  Bitter. 

Mit  Tafel  VIT. 


Einleitung. 

Die  Mehrzahl  der  europäischen  Siphoneen  ist  seit  langem  ein 
Gegenstand  eifriger  Untersuchung  gewesen,  sowohl  in  morphologisch- 
anatomischer als  auch  in  physiologischer  Hinsicht.  Am  spärlichsten 
sind  die  Mittheilungen  über  Anadyomene  und  Microdictyon^  zwei 
nahe  verwandte  Gattungen,  deren  zerstreutes  Vorkommen  augen- 
scheinlich bisher  einem  eingehenden  Studium  ihres  merkwürdigen 
Aufbaues  am  lebenden  Object  hinderlich  gewesen  ist. 

Meine  Erfahrungen  über  Microdictyon^  die  der  vorliegenden 
Arbeit  zu  Grunde  liegen,  wurden  hauptsächlich  während  eines  halb- 
jährigen Winteraufenthaltes  in  Neapel  gewonnen  und  durch  Kultur 
in  Deutschland  erweitert. 

Es  mag  hier  erwähnt  werden,  dass  die  kultivirte  Pflanze  sich 
in  stehendem  Meei-wasser  bei  mittlerer  Beleuchtung  gut  halt  und 
auch  weiter  wächst.  Das  Wasser  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert; 
Ueberwucherung  durch  andere  Algen:  Ectocarpus^  Cladophora, 
Euglenopsis  wurde  durch  Wegschneiden  der  grösseren  Thälli  der- 
selben und  durch  Entfernen  der  kleineren  Formen  sowie  sonstiger 
Verunreinigungen  mittelst  eines  feinen  Pinsels  zu  verhindem  gesuclit. 
Kleine  Würmer  und  Crustaceen  bewirkten,  dass  der  Kohlensäure- 
gehalt des  Wassers  in  den  Kulturgefössen  nie  zu  gering  wurde. 

Die  bisherigen  Angaben  *)  über  Microdictyon  beschränken  sich 


1)    Siehe    Literatnnrerzcichniss     am    Schlüsse    dieser    Arbeit    unter    Agardh, 
Har?ej,  Haack,  Kützing,  Montagne,  Vcllcy,  Wille,  Zanardini. 
Jalirb.  f.  wln.  Botanik.    XXXIV.  14 
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fast  ganz  auf  die  Aufzählung  der  nothdürftigen  Merkmale,  die  zur 
systematischen  Charakterisiiiing  der  Alge  dienen  können,  und  diese 
lassen  sich  .bei  einer  habituell  so  merkwürdigen  Pflanze  leicht  er- 
kennen. Der  einzige,  der  eine  etwas  eingehendere  Beschreibung 
liefert,  ist  Zanardini  (siehe  Literaturverzeichniss),  aber  auch  seine 
Darstellung  weist  verschiedene  Fehler  auf  ^). 

Das  Ziel  der  vorliegenden  Arbeit  ist,  die  eigenartigen  Er- 
scheinungen, welche  bei  dem  Thallusaufbau  unserer  Siphonee  zu 
beobachten  sind,  nach  Möglichkeit  aufzuklären. 


Vorbemerkungen  über  die  verschiedenen  Zeitformen  und  über  den 

Thallusaufbau. 

Die  Länge  der  vegetativen  Zellen  von  Microdietyon  ist  grossen 
Schwankungen  unterworfen,  da  die  Zelltheilungen  und  mit  ihnen 
die  Yerzweigungsintensität  an  verschiedenen  Individuen,  manchmal 
selbst  an  Theilen  desselben  Exemplares  mehr  oder  weniger  lebhaft 
sein  können.  Die  Angabe  Hauck^s  (1.  c,  p.  467):  „Glieder 
2 — 4  mal  länger  als  der  Durchmesser"  ist,  wenigstens  in  dieser 
allgemein  gehaltenen  Fassung,  unrichtig;  je  dichter  die  Netzmaschen 
sich  im  Laufe  der  Zeit  an  manchen  Exemplaren  entwickeln,  um 
so  mehr  nimmt  die  Länge  der  in  noch  lange  andauernder,  inter- 
calarer  Theilung  befindlichen  Fadenglieder  ab,  sie  kann  noch  unter 
den  Durchmesser  der  betr.  Zelle  herabsinken.  Ein  Hinderniss  fiir 
weitere  intercalare  Theilung  scheint  in  der  Natur  der  Pflanze  be- 
gründet .  zu  sein ,  indem  sie  die  Länge  der  Zelle  nicht  zu  sehr 
unter  den  Durchmesser  etwaiger  Verzweigungen  sinken  lässt,  die 
von  ihr  den  Ursprung  nehmen  könnten.    Für  die  letzteren  scheint, 


1)  Wie  die  Bescbreibangen ,  so  sind  aach  die  anatomischen  Abbildnngen  ron 
ificrcKltcfyoii  (Velley,  Zanardini,  HarTey,  Kütsing,  Montagne)  fast  sätnmtlich 
nicht  genügend:  meist  sind  die  Sprossongen  nnd  Verbindangen  der  Fäden  in  un- 
natürlichem, regelmassigem  Schematismus  gezeichnet;  nur  die  Rein ke 's  (I,  I.e.)  gestattet 
eine  annähernde  Vorstellung  von  dem  Verhalten  der  Zcllfaden  innerhalb  des  Netzes  zu 
einander,  doch  ist  auch  hier  das  HerfiberlcrQmmen  junger  Zweigspitzen  bei  Annäherung 
an  andere  Zweige  nirgends  angedeutet  Es  ist  sicher  ein  verhältnissmässig  nur  selten 
Torkommender  Fall,  dass  zwei  jugendliche  Zweige  so  lange  in  geringem  Abstände 
parallel  aneinander  vorbei  wachsen  können,  wie  es  rechts  in  der  Figur  Reinke*s  zu 
sehen  ist,  ohne  dass  sich  wenigstens  der  eine  nach  dem  andern  hin-  oder  gar  beide 
•ich  einander  entgegen  krümmten  (vcrgl.  p.  212). 
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natürlich  nur  in  den  Fällen,  wo  sie  rein  vegetativen,  nicht  rhizoi- 
daleu  Cliarakter  tragen,  eine  bestimmte  Durchmessergrenze  nach 
unten  zu  bestehen. 

Die  beiden  Arten  des  Spitzenwachsthums  bei  Microdictyon^ 
die  rein  vegetative  und  die  rhizoidenartige,  sind  meistens  schon 
durch  die  Färbung  der  betr.  Faden  zu  unterscheiden.  Während 
die  gewöhnlichen,  bis  nahe  zur  Spitze  fast  ziemlich  gleich  breit 
bleibenden  Fäden  meist  eine  intensiv  grüne  Farbe  haben,  sind  die 
lang  schlauchförmigen,  oft  hin  und  her  gebogenen  und  durch  ge- 
ringe Dicke  ausgezeichneten  Bhizoiden  stets  weniger  grün,  bis- 
weilen sogar  ganz  durchscheinend. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  die  rein  vegetativen  Zellen  nur 
in  seltenen  Fällen  zu  terminalen  Gabelungen  veranlasst  werden 
können,  und  dass  diese  Erscheinung  schon  als  ein  Uebergang  zur 
Khizoidenform  zu  betrachten  ist.  Die  ausgeprägten  Bhizoid^n 
bilden  mehrere  terminale  Ausstülpungen,  sobald  sie  durch  Contact 
gereizt  werden.  Nicht  selten  umgreifen  diese  schlauchförmigen 
Fortsätze  entferntere  Theile  ihres  eigenen  Thallus.  Dies  mag  als 
Vorbemerkung  über  die  verschiedene  Form  der  Zellen  von  Micro- 
dictyon  genügen. 

Nunmehr  seien  noch  wenige  allgemeine  Bemerkungen  über  den 
Thallusaufbau  von  Microdictyon  zum  Yerständniss  für  diejenigen 
Leser  vorangeschickt,  denen  diese  Alge  nicht  genügend  bekannt 
ist.  Gewöhnhch  bildet  sie  eine  netzig-durchbrochene  Fläche,  die 
sich  bei  genauerer  Untersuchung  aus  einzelnen,  verzweigten  Zell- 
faden zusammengesetzt  erweist.  Die  Spitzen  der  Fäden  verwachsen 
vielfach  mit  anderen  Theilen  des  Thallus,  in  deren  Nähe  sie  ge- 
langt sind,  wodurch  das  eigenartige  Netzwerk  zu  Stande  kommt, 
dem  unsere  Siphonee  ihren  Gattungsnamen  verdankt.  Gewisse 
Hauptfäden,  von  denen  vielfache  Verzweigungen  nach  beiden  Seiten 
ausgehen,  können  ziemlich  lange  Zeit  in  die  Dicke  wachsen.  Da- 
durch, dass  ein  graduelles  Abnehmen  der  Dicke  von  ihnen  bis  zu 
den  letzten  Verzweigungen  stattfindet,  wird  ein  Vergleich  mit  dem 
ebenfalls  netzförmigen,  allmählich  feiner  werdenden  Aderwerk  eines 
Dikotylen -Blattes  nahe  gelegt. 

Diese  kurzen  Angaben  zur  vorläufigen  Orientirung! 


W 


selten  set/.t  sie  die  Liiiigsw;in<l  t]er  jiii]g(.'ji  Zelle  fort ,  indem  sie 
von  der  Mutti'rzelle  ein  Stück  von  der  Hreite  der  Basis  der  Zweig- 
zelle abtrennt.  Es  lieHs  .sich  niclit  ermitteln,  warum  in  dem  einen 
Falle  dieses,  in  dem  ;inderii  jenes  eintrat,  l'ebrigens  habe  ich 
vereinzelt  anch  eine  mittlere  ytellim^'  der  (^nerwand  beobacliteti 
diesell)e  spannte  sich  daini  vom  äusr^eren  Ansatzpunkte  des  Zweiges 
zur  oberen  CJuerwanii  der  Mutter/elle  liinüber. 

Beständigkeit  in  der  Hiehtiiiij;  l.-is»!  sich  vornehndich  an  den 
dickeren  Fäden,  die  ziigleicti  die  ültesten  sind,  beobachten.  Ob 
die  oft  zn  bouierkeiide  Kriiitiiiiiiti^'  sogar  der  grösseren  Seitenachsen 
alJciii    der   spiiter  v.u    eno-teniden    An/ieluniii    durch   Xachbam   zu- 

I       Welche   Um.l^n.k    .IIl>   Vari;iiion    in    .Icr  Grü:^sc    .lcr   Ausiivrigungsirmkel  be- 
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geschrieben  werden  müsse,  ist  sehr  fraglich.  Sicher  kommt  dabei 
auch  die  bei  der  Zweigbildung  junger  Zellen  oft  eintretende  Ver- 
schiebung der  Wachsthumsrichtung  des  Ursprungsfadens  von  der 
Auszweigungsstelle  an  in  Betracht,  vielleicht  aber  auch  noch  andere 
Ursachen,  die  sich  vorerst  nicht  erkennen  lassen.  Zum  Vergleiche 
wären  möglicher  Weise  die  Hauptseitenäste  (pinnae)  des  Thallus  von 
Struvea  heranzuziehen. 

a)    Akroskope  Sprossung. 

Die  Bildung  neuer  Zweige  erfolgt  gewöhnlich  am  obeteit 
Ende  der  betreffenden  Zelle  (vergl.  Fig.  18,  Taf.  VII  und  viele 
andere),  nur  in  bestimmten,  später  noch  genauer  zu  besprechenden 
Fällen  an  der  Basis  derselben. 

An  manchen  Zellen  älterer  Fäden  kommt  es  dicht  unter  der 
ersten  Verzweigung  zu  einer  abermaligen  Zweigausstülpung  (wie 
auch  bei  manchen  Cladophoren),  die  sich  bisweilen  dicht  an  die 
obere  Verzweigung  anlegt*),  manchmal  aber  auch  etwas  mehr  nach 
rückwärts  gerichtet  ist.  Die  Entstehung  dieser  secundären  Aus- 
wüchse nach  der  Entwickelung  der  primären  Zweige  ist  durchaus 
nicht  an  ein  bestimmtes  Zeitintervall  gebunden,  ebensowenig  wie 
sich  betreffs  des  Ortes  derselben  eine  Regel  ausmitteln  lässt.  Es 
sind  durchaus  nicht  immer  die  ältesten  Auszweigungen  eines  alten 
Fadens,  unter  deren  Basis  die  betr.  Trägerzelle  neuen  Sprossen 
den  Ursprung  giel^t.  Wenn  auch  die  secundären  Zweige  im  All- 
gemeinen besonders  häufig  unter  bereits  stärker  verzweigten  Aesten 
hervorbrechen,  so  lassen  sich  doch  auch  manchmal  sogar  Fälle  be- 
obachten, wo  die  primäre  Auszweigung  der  secundären  nur  sehr 
wenig  im  Wachsthum  voraus  ist..  Bei  unserer  geringen  Kenntniss 
der  Bedingungen,  die  zu  einer  Zweigbildung  bei  Algenzellen  nöthig 
sind,  ist  es  vor  der  Hand  unmöglich,  diesem  verschiedenartigen  Ver- 
halten auf  analytischem  Wege  nahe  zu  treten. 


I)  Es  ist  durchaas  nicht  selten,  dass  die  secandäre  Astbildang  einer  Zelle  sich 
in  der  Bichtang  dicht  an  die  primäre  anschliesst  und  sich  über  karz  oder  lang  an  ihr 
selbst  oder  an  einer  ihrer  Verzweigangen  festsetzt.  Jedenfalls  i&t  Zanardini's 
gegentheilige  Behauptung  nicht  allgemein  gültig:  Talvolta  dallo  stesso  punto  invece 
di  dne  escono  quattro  rami,  in  ogni  caso  molto  divaricati  fra  loro;  cosicch^  nel  loro 
insieme  rappresentano,  quasi  direbbesi,  la  cifra  X. 
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b)    Basiskope  Spromiuig. 

'Eine  Abweichmig  Ton  dem  gewöhnlichen  Yeriialten  der  Micro- 
didyan-ZeUeUj  Zweigansstülpungen  nur  an  ihrer  Spitze  zu  bilden, 
zeigen  jene  End^eder  von  Zellreihen,  deren  weiteres  Spitzenwachs- 
thnm  dnrch  ihren  Znsammenstoss  mit  Angehörigen  einer  anderen 
Beihe  sistirt  wird.  Sie  erzengen  ihre  Zweige  seitlich  an  ihrer  Basis 
[Kg.  7,  12—14,  Taf.  yn]').  So  kommt  es  bisweflen  Tor,  dass  zwei 
solcher  Ansstolpnngen  nebeneinander  li^en,  nämlich  die  basale  der 
Terminalzelle  nnd  die  der  Regel  entsprechende  seitlich -terminale 
der  darunter  gelegenen  Zelle  des  betr.  Zweiges.  Manchmal  habe 
ich  zwei  derartige  Aussprossungen,  die  sich  früher  oder  spater 
durch  Membranen  gegen  ihre  Mutterzellen  abgrenzen,  dicht  an- 
einander gedruckt  in  ziemlicher  Ausdehnung  (mehr  als  das  Fünf- 
fache ihrer  Dicke)  parallel  Teilanfen  gesehen,  ohne  dass  die  eine 
oder  die  andere  eine  Neigung  zeigte,  sich  an  der  Nachbarin  durch 
Umbiegen  festzusetzen  (Tergl.  p.  211  ff.).  Welche  Einflüsse  dabei 
eine  Bolle  spielen,  liess  sich  nicht  feststellen.  Die  Meinung,  dass 
unter  Zweigen  benachbarter  Zellen  desselben  Fadens  keine  Attrac- 
tion  bestehe,  wird  jedenfalls  sofort  durch  den  Augenschein  wider- 
legt: die  terminalen  Sprosse  zweier  Xachbarzellen  wachsen  bisweilen 
beide  auf  einander,  öfter  bloss  die  eine  auf  die  andere  unter  Attrac- 
tionskrfimmung  zu. 

Das  basipetale  Aussprossen  der  Terminalzelle  ist  jedenfalls 
als  eine  eigenthnmliche  Folgeerscheinung  des  Festwachsens  an 
einem  Nachbarfaden  und  des  damit  Terbundenen  Aufhörens  der 
terminalen  Yergrösserungsthätigkeit  anzusehen.  Der  Vorgang  ist 
mir  TöUig  rathselhaft  geblieben.  Bemerkenswerth  ist,  dass  in  diesem 
Falle  gerade  die  Basis  der  Zelle  die  Zweigbildung  übernimmt,  ist 
sie  doch  bei  ungestörtem  Terminalwachsthum  des  Fadens  derjenige 
TheQ  der  Zelle,  welcher  you  ihrer  zweigbildenden  Partie  am  meisten 
entfernt  liegt,  und,  wenn  überhaupt,  am  spätesten,  nämlich  erst  nach 


1)  Die  einzigen,  mir  belumnt  gewordenen,  ähnlichen  Beobnchtnngen  an  Algen, 
deM  nimlieh  TegctttiTe  Venweignngen  am  organiaeh  anterea  Ende  der  betreffenden  3CeUe 
enttpriagen,  hat  Berthold  (II,  I.e.)  gemacht.  Siiytociomitim  varUbiU  and  FdocarpmM- 
Arten  konnten  dareh  einaeicige  Belenchtung  veranlasst  werden,  ihre  Zweige  an  dem 
organisch  mteren,  in  dem  Versoeh  dem  Licht  sagekehrten  Ende  sa  bilden,  wahrend 
dieselben  sonst  am  entgegengesetzten  entstehen.  Ciadopkcrtt  liess  sich  bei  ^icher 
Versnchsanstellnng  nicht  za  derselben  Beaction  bewegen.  Zwischen  der  von  ans  aa 
Mierodie^fom  beobachteten  Erschein nng  and  Berthold's  Ergebnissen  be<4eht  nor  ein 
rein  iosscrlicher  Zosammenhang. 
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iDehrmaliger  Theilung  der  Zelle,  dazu  herangezogen  wird.  Wie  es 
ferner  kommt,  dass  selbst  die  Dichtung  der  Aussprossung  aus  einer 
derartigen,  am  Spitzenwachsthum  gehinderten  Termiualzelle  gerade 
die  entgegengesetzte  der  gewöhnlichen,  nämlich  unter  einem  schiefen 
Winkel  basipetal  (Fig.  7,  Taf.  VII)  ist,  darüber  kann  man  zur  Zeit 
nur  vage  Vermuthungen  aufstellen. 

Kann  auch  eine  bereits  abgegliederte,  subterminale  Zelle  eines 
Fadens  durch  die  Hemmung  seines  Spitzenwachsthums  in  Folge 
Festwachsens  der  Spitze  zu  basal-seitlicher  statt  terminal-seitlicher 
Aussprossung  veranlasst  werden?  Die  Antwort  auf  diese  für  die 
Beurtheilung  des  Einflusses  benachbarter  Zellen  aufeinander  wichtige 
Frage  lässt  sich  nach  langwierigen  Beobachtungen  mit  ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit  positiv  geben.  Es  sind  dabei  verschiedene 
Beobachtungsfehler  zu  vermeiden.  Abgesehen  von  dem  groben 
Versehen,  zwei  senkrecht  aufeinander  zugewachsene  Fäden,  die 
beide  ihr  terminales  Wachsthum  aufgegeben  haben,  für  einen 
einzigen,  nicht  zusammengesetzten  Faden  zu  halten,  können  be- 
sonders nachträgliche  Theilungen  der  Terminalzelle  zu  Täuschungen 
Veranlassung  geben,  denn  der  obere  Theil  einer  solchen  wächst 
wieder  basal  aus.  Solche  Fälle  lassen  sich  zuweilen  sogar  trotz 
Vertrautheit  mit  den  Wuchsverhältnissen  unserer  Alge  nur  mit 
Schwierigkeit  feststellen.  Es  sind  mir  jedoch  mehrfach  Beispiele 
begegnet,  wo  eine  andere  Deutung  als  die,  dass  die  Hemmung  des 
Spitzenwachsthums  eines  Fadens  auch  die  subterminale  Zelle  zum 
basalen  Aussprossen  veranlassen  könne,  offenbar  auszuschliessen 
ist  (Fig.  13,  Taf.  VII,  siehe  auch  Figurenerklärung). 

In  manchen  Fällen  ist  die  Entscheidung  dagegen  nicht  mit 
Sicherheit  zu  geben,  wofür  ein  Beispiel  kurz  beschrieben  werden 
soll:  Die  terminale  Ausgliederung  der  untersten  Zelle  eines  Fadens 
hatte  sich  in  scharfer  Viertelkreisbiegung  nach  der  Zellreihe, 
welcher  der  mütterliche  Faden  entsprungen  war,  hingebogen  und 
sich  an  ihr  festgesetzt.  Am  Grunde  bildete  er  einen  langen  Aus* 
wuchs,  der  dem  Faden  a,  dessen  terminaler  Richtung  folgend,  an- 
geschmiegt parallel  lief,  ohne  mit  ihm  an  der  Spitze  zu  verwachsen. 
Die  sich  umbiegende  Ausgliederung  von  Faden  a  hat  in  der  Mitte 
eine  Septirung  erfahren,  entweder  während  der  basale  Auswuchs 
schon  existirte  oder  noch  nicht.  Die  Frage,  ob  der  Auswuchs 
oder  die  Querwand  eher  auftrat,  lässt  sich  nicht  entscheiden.  In 
verschiedenen  sehr  ähnlichen  Fällen  sah  ich  das  basale  Auswachsen 
der  Septenbildung  in  dem  verhältnissmässig  langen  Schlauche  voran- 
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gehen.  Wie  erwähnt,  lässt  sich  für  andere  Stellen  das  entgegen- 
gesetzte Vorkommen  annehmen. 

Giebt    man    eine    Beeinflussung    der   letzteren    Art    zu,    dass  9 

nämlich  die  subterminale  Zelle  zu  basaler  Aussprossung  durch  die 
Spitzenwachsthumshemmung  der  terminalen  veranlasst  werden  könne, 
so  tritt  die  Frage  nach  dem  Grade  dieser  Beeinflussung  auf:  wirkt 
sie  noch  über  diese  Zelle  hinaus  nach  unten?  wie  lange  nach  der 
Septenbildung  wirkt  sie  noch  auf  die  subterminale  Zelle  ein?  lassen 
sich  Beziehungen  zwischen  den  beiden  Aussprossungstendenzen,  der 
terminalen  und  der  basalen,  betreflis  ihrer  Stärke  ermitteln?  Auf 
diese  Fragen  muss  ich  vorerst  die  Antwort  schuldig  bleiben. 

In  den  weitaus  meisten  Fällen  ist  die  subterminale  Zelle  be- 
reits mit  einer  terminal-seitlichen  Aussprossung  versehen  oder  hat 
wenigstens  schon  die  Tendenz  zu  einer  solchen,  wenn  sich  die 
terminale  Zelle  mit  ihrer  Spitze  an  einen  anderen  Faden  festsetzt. 
Daher  kommt  es  so  häufig  vor,  dass  die  Aussprossungen  der  beiden 
Zellen,  der  terminalen  und  der  subterminalen,  wenn  sie  auf  der- 
selben Seite  des  Fadens  entspringen,  dicht  aneinander  gelegt  und  senk- 
recht zur  Ursprungsachse  verlaufen  (Fig.  14,  Taf.  VII).  Diese  Stellung 
zur  Achse  ist  als  Folge  ihres  parallelen  Verlaufes  aufzufassen,  sie 
ist  die  Resultirende  aus  den  beiden  Bichtungen,  welche  jede  der 
Aussprossungen  für  sich  eingeschlagen  hätte:  die  der  subterminalen 
Zelle  wäre  schräg  unter  einem  spitzen  Winkel  nach  oben  gerichtet 
gewesen,  die  der  terminalen  unter  ähnlichem  Winkel  nach  unten 
(„oben^  und  „unten^  der  ursprünglichen  Wachsthumsrichtung  des 
Fadens  entsprechend).  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  durch  das 
rein  mechanische  Gegeneinanderstemmen  diese  Parallelrichtung 
beider  bewirkt  wird  (vergl.  auch  p.  2142*.). 

Entspringen  die  beiden  Sprosse  rechts  und  links  vom  Faden, 
so  zeigen  sie  ihre  ungehinderte  Ausstülpung  in  einander  entgegen- 
gesetzter Richtung:  die  terminale  der  unteren  Zelle  schräg  nach 
oben,  die  basale  der  oberen  schräg  nach  unten.  Bisweilen  kommt 
es  auch  vor,  dass  zwei  auf  derselben  Seite  nebeneinander  entspringende 
Aussprossungen  schräg  aneinander  vorbeiwachsen  (die  eine  oder  beide 
sich  ein  wenig  in  den  Raum  hinauswendend);  mit  Ausnahme  geringer 
Ablenkungen  schlägt  jede  dann  unbehindert  ihre  Richtung  ein. 

Ist  eine  subterminale  Zelle  einmal  erst  an  einer  Seite,  entweder 
an  der  Spitze  oder  am  Grunde  ausgewachsen,  so  kann  sie  nicht 
mehr  zum  Sprossen  an  dem  entgegengesetzten  Ende  gebracht  werden. 
Dies  gilt  auch  für  die  secundären,   durch  Theilung  subterminalen  Hh 
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Zellen,  überhaupt  allgemein,  solange  nicht  durch  Verletzungen  jene 
Systemstörungen  eintreten,  denen  ein  anderer  Abschnitt  dieser 
Arbeit  gewidmet  ist. 


il.    lieber  die  bei  der  Verwachsung  der  Zellfäden  zu  beobachtenden 

Erscheinungen. 

a)    Das  Verhalten  einer  festwachseiiden  Spitze  gegen  ihre 

Anhef  tungsstelle . 

Setzt  sich  ein  Faden  mit  seiner  Spitze  genau  seitlich  an  das 
obere  Ende  einer  Zelle  innerhalb  eines  andern  Fadens,  so  findet 
bei  einer  eventuellen  Aussprossung  dieser  nach  der  Seite  des  ersten 
Fadens  hin  eine  Verschiebung  ihrer  Verzweigungsstelle  von  der 
Spitze  nach  der  Basis  gerade  um  so  viel  statt,  als  die  angewachsene 
Spitze  des  an  ihr  endenden  Fadens  Raum  beansprucht.  Noch 
weiter  rückt  diese  Stelle  nach  unten,  wenn,  was  bisweilen  vorkommt, 
sich  zwei  Zweigspitzen  dicht  nebeneinander  auf  derselben  Seite  am 
oberen  Ende  einer  solchen  Zelle  festsetzen. 

Es  bedarf  kaum  besonderer  Hervorhebung,  dass  an  der 
Terminalzelle  eines  Fadens,  die  sich  mit  ihrer  Spitze  an  einen  in 
ihrer  Nähe  befindlichen  Theil  des  Microdictyon -ThMus  angelegt 
hat,  bei  eventuellem  Festwachsen  der  Spitze  eines  andern  Fadens 
seitlich  an  ihrer  Basis,  wo  sie  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
auszusprossen  pflegt,  eine  entsprechende  Verschiebung  der  Ver- 
zweigung nach  oben  stattfindet. 

Alle  diese  Beobachtungen  zeigen  in  übereinstimmender  Weise, 
dass  die  Verbindung  der  beiden  Zellen  bei  einer  solchen  Ver- 
wachsung eine  recht-  innige  ist.  Mag  nun  der  Widerstand  der  fest 
mit  ihr  vereinigten  Spitze  allein  oder  mögen  ausserdem  noch  andere 
Verhältnisse,  wie  Veränderungen  der  Zellmembran  u.  a.  dabei  eine 
Rolle  spielen,  in  allen  Fällen  vermag  die  Zelle,  welche  von  der  sich 
festsetzenden  Spitze  gerade  an  der  Stelle  getrofien  wird,  wo  sie 
sonst  eine  Zweigausstülpung  gebildet  haben  würde,  dieselbe  dort 
nicht  zur  Entwickelung  zu  bringen;  anstatt  dessen  entsteht  der 
junge  Ast  dicht  neben  dieser  Stelle,  dort,  wo  der  Zellschlauch  frei 
von  solchen  hemmenden  Einflüssen  ist. 

Die  sichtbare  Einwirkung  einer  festgehefteten  Spitze  auf  den 
Faden,  an  dem  sie  sich  festgesetzt  hat,  ist  verschieden  je  nach  dem 


l 
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Alter  und  dem  entsprechend  der  Festigkeit  des  Fadens.  An 
jugendlichen  Fäden  vermag  die  Spitze  eine  ziemlich  tiefe  Einbuchtung 
hervorzurufen,  so  dass  der  Faden  an  der  Verwachsungsstelle  be- 
trächtlich dünner  ist  als  an  anderen  Stellen,  oflFenbar  wegen  des 
nicht  geringen  Druckes,  den  die  Spitze  vor  der  endgiltigen 
Sistirung  ihres  Wachsthums  auf  den  Faden  ausübt  (Fig.  2,  Taf.  VII) '). 
An  älteren  Fäden  sind  so  starke  Einbuchtungen  niemals  zu  be- 
merken. 

Die  Spitze  schmiegt  sich  dicht  und  fest  an  den  hemmenden 
Faden  an;  irgend  welche  fremde  Bestandtheile,  die  demselben  vorher 
hätten  anhaften  können,  habe  ich  nur  einmal  ^wischen  beiden  ein- 
geschlossen gefunden.  Ob  dies  zufallig  ist  oder  ob  die  sich  ab- 
plattende Spitze  wirklich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Fähigkeit 
besitzt,  nicht  zu  fest  anhaftende  Epiphyten  oder  Schmutztheilchen 
bei  Seite  zu  schieben,  muss  unentschieden  bleiben. 

b)    Die  Gestalt  der  fcstwachsendcii  Spitze. 

Das  abgeplattete  Ende  der  im  terminalen  Wachsthum  sistirten 
Spitzenzelle  bleibt  stets  gleichmässig  kreisrund,  ohne  Anzeichen  von 
Ausstülpungen  oder  gar  Verzweigungen.  Insofern  unterscheidet  es 
sich  von  den  frei  auslauienden,  der  Befestigung  des  Gcsammtthallus 
dienenden,  lang  schlauchfiirmigen  Rhizinen  (Fig.  17,  Taf.  VII)  durch- 
aus, denn  diese  bilden  schliesslich  an  ihrem  Ende  meistens  mehrere 
Ausstülpungen.  Von  den  merkwürdigen,  strahlenförmig  von  der 
festwachsenden  Spitze  ausgehenden  Haftorganen,  die  in  der  vege- 
tativen Region  zahlreicher  verwandter  Siphoneen  vorkommen,  ist 
allerdings  auch  bei  ihnen  selten  etwas  zu  bemerken;  nur  bei 
andauernder  Beobachtung  wird  man  vereinzelte  Fälle  auffinden*), 
in    denen    die  Rhizoiden   strahlige  Haftorgane-  (tenacula),    ähnlich 

1)  Ueber  ein  in  gewissem  Sinne  entgegengesetztes  Phänomen,  die  Anuehnng 
irgend  eines  Theiies  eines  jagendlichen  Fadens  darch  einen  andern  aaf  ihn  zuwachsenden 
und  die  in  Folge  dessen  eintretende  Aosstülpang  dieses  Theiies  wird  an  einer  anderen 
Stelle  berichtet  (p.  215,  216). 

2)  Es  ist  nicht  anmöglich,  dass  längere  Kultur  unter  allzu  ungünstigen  Ver- 
hältnissen, wie  z.  B.  bei  /u  geringer  Beleuchtung,  das  Auswachsen  sich  festsetzender 
Terminalzellen  zu  mehreren  rhizoidenartigen  Schläuchen  yeranlasst.  Wenigstens  habe 
ich  mehrfach  gerade  in  solchen  Kulturen  nach  längerem  Stehen  diese  Erscheinung 
bemerkt,  ohne  jedoch  ein  endgiltiges  Urtheil  über  den  2Susammenhang  beider,  der  ge- 
ringen Lichtintensität  und  der  terminalen,  strahlig-rhizoidalen  Sprossung,  abgeben  zn 
können. 
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denen  von  Struvea,  treiben  (Fig.  16,  16  a,  Taf.  VII).  Es  bestehen 
alle  Uebergänge  von  den  vegetativen  Fäden  mit  kreisrunder  Haft- 
ääche  zu  den  Bhizoidschläuchen  mit  strahlig-effigurirter  Polytomie; 
die  regelmässige  Form  der  letzteren  bei  Struvea^  noch  mehr  bei 
Valoniüj  wird  jedoch  wohl  kaum  vorkommen. 

c)    Das  Verhalten  der  Membran  der  Spitze  bei  der 

Verwachsung. 

Die  Verwachsung  der  Fäden  miteinander  ist  eine  recht  innige, 
bei  Zerrungen  wird  eher  eine  Zelle  zerrissen,  als  dass  sich  die  Ver- 
bindung zwischen  zwei  doch  erst  secundär  zusammengewachsenen  Fäden 
löste.     Es  ist  nicht  leicht,  die  Art  der  Verwachsung  aufzuklären. 

Beim  Festwachsen  einer  Fadenspitze  an  irgend  einem  andern 
Faden  zeigt  sich  eine  auffallige  Erscheinung  an  ihrer  Membran. 
Seitlich  von  der  Anheftungsstelle  bemerkt  man  rund  um  dieselbe 
herum  eine  Verdickung  der  Zellhaut,  die  auf  die  nächste  Um- 
gebung dieser  Stelle  beschränkt  bleibt^). 

An  einem  erst  festgewachsenen,  dann  wieder  losgetrennten 
Faden  —  diese  Treonung  gelingt  nur  selten  —  habe  ich  das  Ver- 
halten der  Membran  rund  um  die  Spitze  herum  deutlich  beobachten 
können.  Der  Flasm aschlau ch  hat  seine  Gestalt  nicht  verändert,  die 
Membran  dagegen  hat  seitlich  von  der  Spitze  eine  Verdickung 
gebildet,  während  sie  an  der  wegen  des  Festwachsens  breit  ab- 
geflachten Spitze  dieselbe  Dicke  wie  die  gewöhnliche  Zellmembran 
aufweist.  Die  Aussenlamelle  der  Membran  geht  von  den  un ver- 
dickten Theilen  gleichmässig  in  die  äussere  Umgrenzung  der  ver- 
dickten Partie  über,  so  dass  also  von  einer  Auflagerung  der  Ver- 
dickung keine  Kede  sein  kann. 

Nicht  uninteressant  ist  es,  zu  beobachten,  wie  an  noch  nicht 
lange  festsitzenden  Spitzen  die  schon  etwas  entwickelte  Verdickung 
an  den  Seiten  noch  abgerundet  ist  (Fig.  1,  Taf.  VII);  erst  allmähUch 
breitet  sie  sich  etwas  mehr  auf  der  Oberfläche  des  anderen  Fadens 
aus,  so  dass  sie  bisweilen  auf  derselben  schliesslich  in  einer  schrägen 
Zuspitzung  endet  (Fig.  2,  3,  5,  6  u.  a.).  Die  Verdickung  zeigt  ein 
stärkeres  Lichtbrechungsvermögen    als   die    gewöhnliche  Membran. 


l)    Derartige  Membran  verdick  ungen,  besonders  auf  Berührungsreize  hin,  kommen 
aoch  sonst  Tor  (rergl.  Hier onym US,  p.  18,  19).    Die  von  mir  (II,  p.  267)  bei  Padina 
gefaadenen  Verdickongen    sowie   weitere   dort   angeführte  Fälle   dürften  dagegen  anf 
^  ander«  Beixe  anrflckxaftthren  sein. 
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Eigenartiger  ist  das  Verhalten  dieser  seitlich -terminalen  Ver- 
dickung, wenn  zwei  Fadenspitzen  aufeinander  stossen.  Beide 
Spitzen  werden  dann  von  dieser  glashellen  Schicht  derart  überzogen, 
dass  die  Vereinigungsstelle  der  beiden  Fäden  die  grösste  Dicke 
derselben  aufweist,  nach  oben  und  unten  schrägt  sich  diese  Schicht 
allmählich  zu,  bis  schliesslich  die  unveränderte  Membran  übrig 
bleibt  (Fig.  4,  Taf.  VII).  Durch  diese  Zellhautverdickung  ist  es 
sehr  erleichtert,  die  Vereinigungsstelle  zweier  senkrecht  auf- 
einander zugewachsener  Fäden  aufzufinden,  da  solche  Verdickungen 
an  den  Quermembranen,  welche  die  Zellgrenzen  innerhalb  vegetativer 
Fäden  bilden,  nicht  vorkommen. 

Die  auch  in  diesem  Falle  stärker  lichtbrechende,  äussere 
Membranverdickung  wird  sicher  auf  beiden  Seiten  der  Verwachsungs- 
stellc  ausgebildet,  denn  sie  greift,  wie  gesagt,  über  beide  Zellspitzen 
gleichmässig  hinweg,  derart,  dass  sie  in  der  Mitte  zwischen  beiden 
(d.  h.  natürlich  nur  oberseits-  und  unterseits  von  der  Berührungs- 
stelle) am  dicksten  ist.  Nach  den  Seiten,  also  basiskop  für  jede 
Zelle,  spitzt  sie  sich  allmählich  zur  Dicke  der  gewöhnlichen  Membran 
zu.  Schichtung  der  verdickten  Partie  ist  selbst  mit  wasser- 
entziehenden Mitteln,  wie  Alkohol,  nur  undeutlich  nachzuweisen  und 
auch  meist  nur  an  den  innersten,  wenig  oder  gar  nicht  veränderten 
Membranpartien.  Dass  die  eigentliche  Verdickung,  der  äussere 
Theil  der  Membran,  eine  Modification  in  Betreff  des  Wassergehaltes 
darstellt,  geht  aus  ihrem  Verhalten  gegenüber  absolutem  Alkohol 
hervor.  Bei  seiner  Einwirkung  sinkt  sie,  noch  ehe  der  Plasma- 
schlauch den  Beginn  einer  Contraction  erkennen  lässt,  in  sich 
zusammen  und  erscheint  schliesslich  nur  wenig  dicker  als  die  ge- 
wöhnliche Zellmembran.  Ersetzt  man  den  Alkohol  wieder  durch 
Wasser,  so  vermag  sie  die  ursprüngliche  Gestalt  wieder  anzunehmen. 

War  müssen  uns  vorstellen,  dass  in  der  Cellulosemembran  einer 
Spitze  bei  ihrem  Festwachsen  an  irgend  einem  andern  Theil  des 
Thallus  oder  beim  Zusammentreffen  zweier  Spitzen  eine  gewisse 
Veränderung  in  ihrer  micellaren  Structur  vor  sich  geht.  Vor  Allem 
spricht  dafür  der  grössere  Wasserreichthum  der  Verdickung  und 
die  Unmöglichkeit,  in  den  meisten  Fällen  noch  nachträglich  in  ihr 
die  Grenze  zwischen  den  Membranverdickungen  der  beiden  Spitzen- 
zellen festzustellen.  Dass  wir  es  mit  einer  eigenartigen  Ver- 
änderung der  Aussenpartien  der  Membranen  zu  thun  haben  und 
nicht  mit  einer  secundär  nach  aussen  abgeschiedenen  Verdickung, 
haben    wir   bereits  früher  durch  den  allmählichen  Uebergang  der 
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Aussenlamelle  in  diese  verdickte  Partie  nachgewiesen.  Am  wahr- 
scheinlichsten ist  die  Umwandlung  der  Cellulose  in  einen  mehr 
gallertartigen  Zustand,  wobei  es  immerhin  doch  noch  bemerkens- 
werth  bleibt,  dass  die  beiderseitigen  Membrangrenzen  so  völlig  ver- 
wischt werden. 

d)    lieber  die  Anziehung  waclisender  Spitzen  durch  benach- 
barte Thallustheile  und  die  Ursache  dieser  Anziehung. 

Unsere  Kenntniss  von  den  Bedingungen  der  Verwachsung  von 
Zellfäden  untereinander,  sei  es  zu  Plectenchymen  oder  zu  blossen 
Flächengebilden  wie  in  unserem  Falle,  ist  gering.  Vielfach  mögen 
Berührungsreize  die  Verwachsung  hervorrufen,  bei  Microdictyon 
spielen  jedoch  sicher  auch  andere  Factoren  eine  Bolle. 

Zum  Verständniss  der  netzförmigen  Verwachsung  von  Micro- 
dictyon müssen  wir  die  gewöhnlichen  Bhizoiden  dieser  Pflanze 
vergleichsweise  betrachten.  Das  Schwanken  zwischen  Fadenbildung 
mit  einfach  assimilatorischer  Function  einerseits  und  Streben  nach 
rhizoidaler  Anheftung  andrerseits  ist,  wie  bei  vielen  andern  Algen^ 
auch  bei  Microdictyon  zu  bemerken.  Bei  den  Randpartien  von 
Stücken,  die,  losgetrennt  vom  Substrat,  isoUrt  aufbewahrt  werden, 
ist  das  Auswachsen  der  Spitzenzellen  mancher  Fäden  wohl  haupt- 
sächlich dem  Bedürfiiiss  nach  neuer  Festheftung  des  Thallus  zu- 
zuschreiben (Fig.  17,  Taf.  VII).  Merkwürdiger  ist  jene  zweite  Art 
der  Anhefbung,  die  sich  bei  unserer  Alge  und  einigen  Verwandten 
mitten  im  Netzgerüst  an  jeder  wachsenden  Spitze  geltend  macht, 
wenn  sie  in  zien^liche  Nähe  anderer  Theile  des  Thallus  gelangt. 
Nur  in  seltenen  Fällen,  die  nachher  noch  besonders  besprochen 
werden  sollen,  bleibt  eine  derartige  Nachbarschaft  ohne  Einfluss  auf 
den  Charakter  des  wachsenden  Zellfadens.  Meistens  zeigen  die 
Zellfaden  an  ihrer  Spitze  eine  ihizoidenähnliche  Umwandlung,  sie 
spitzen  sich  je  nach  der  bis  zum  Anheftungspunkt  zurückzulegenden 
Entfernung  mehr  oder  weniger  lang  schlauchförmig  zu;  entsprechend 
der  Länge  nimmt  der  Chlorophyllgehalt  ab:  also  ganz  der  Charakter 
von  Bhizoiden.  Da  jedoch  in  der  grösseren  Zahl  der  Fälle  die 
Entfernung  von  den  als  Anziehungspunkt  fungirenden,  nächsten 
Theilen  des  Netzwerkes  nur  gering  i§t,  so  sind  diese  Erscheinungen 
meistens  nicht  so  auffällig  wie  an  den  frei  und  weithin  sich  er- 
streckenden Bhizinen  des  Bandes.  Vielfach  ist  im  Mnern  des 
Netzes  eine  Abnahme  des  Chlorophylls  gegen  die  Spitze  eines  sich 
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anheftenden  Fadens  hin  nicht  zu  bemerken,  auch  die  schlauchförmige 
Zuschrägung  ist  weniger  deutlich,  meist  wohl  wegen  der  Kürze  der 
betreffenden  terminalen  Zelle.  Nur  wenn  durch  irgend  welche 
Umstände  die  das  Spitzenwachsthum  hemmende  Zelle  vernichtet 
wird,  kann  die  Spitze  zu  einer  langen  Bhizine  auswachsen,  die  in 
Gestalt  und  Inhalt  mit  denen  des  Randes  übereinstimmt. 

Dass  thatsächlich  innerhalb  des  Microdictyon'Neties  eine  An- 
ziehung wachsender  Spitzen  durch  andere,  benachbaile  Theile 
desselben  Exemplares  stattfindet,  geht  mit  Sicherheit  aus  der 
Richtung  der  sich  festsetzenden  Spitzen  hervor.  Ist  der  nächste 
Faden  dem  wachsenden  Ende  gerade  gegenüber  gelegen,  so  wird 
sich  naturgemäss  keine  Krümmung  zeigen  können,  wohl  aber  in 
allen  jenen  Fällen,  wo  derselbe  sich  mehr  oder  minder  schräg  neben 
der  vordringenden  Spitze  befindet.  Es  kann  dabei  zu  ziemlich 
scharfen  Krümmungen  des  wachsenden  Fadens  nach  der  Seite  des 
geringsten  Abstandes  kommen  (vergl.  besonders  Fig.  5,  7 — 9,  Taf.  VII, 
auch  bei  andern  ist  es,  wenn  auch  schwächer,  zu  sehen). 

Vereinzelt  lässt  sich  sogar  mitten  im  Netz  beobachten,  dass 
ein  eben  ausgesprosster  Faden  sich  sofort  umwendet  und  sich  an 
die  über  seiner  MutterzcUe  befindliche  Zelle  des  Ursprungsfadens 
anlegt.  Die  Umknickung  erfolgt  in  solchen  Fällen  bisweilen  derartig 
frühzeitig,  dass  zwischen  den  beiden  Schenkeln  der  Zelle  gar  keine 
oder  eine  nur  sehr  kleine  Lücke  zu  bemerken  ist  (Fig.  11, 1  la,  Taf. VII). 
Uebrigens  ist  die  Tendenz,  der  Attraction  benachbarter  Fäden  zu 
folgen,  offenbar  in  den  einzelnen  Spitzen  in  sehr  verschiedenem 
Maasse  vorhanden.  Das  zuletzt  erwähnte  Verhalten  ist  als  das  eine 
Extrem  zu  betrachten,  auf  der  andern  Seite  habe  ich  nicht  wenige 
Beispiele  für  ein  gerade  entgegengesetztes  Wachsthum  beobachtet. 
Zwei  Aeste,  die  entweder  beide  zusammen  am  akroskopen  Ende 
einseitig  an  derselben  Zelle  entspringen  oder  von  denen  der  eine 
akroskop  an  einer  Zelle,  der  andere  basiskop  an  der  darüber  ge- 
legenen (in  einer  an  anderer  Stelle  besprochenen  Weise)  hervortritt, 
können  lange  Zeit  parallel  dicht  aneinander  gedrängt,  nebeneinander 
herlaufen,  ohne  dass  sich  der  eine  an  den  andern  anlegt.  Hier 
wird  man  kaum  ohne  Annahme  einer  besonderen  Disposition  jedes 
einzelnen  Fadens  auskommen  können.  Dass  die  Einwirkung  auf 
eine  wachsende  Spitze  parallel  zur  Wachsthumsrichtung  eine  andere 
sei  als  in  irgend  einem  spitzen  Winkel  zu  derselben,  ist  kaum  an- 
zunehmen, wird  auch  durch  den  Augenschein  widerlegt,  da  in  vielen 
Fällen  parallele  Fäden  sich  frühzeitig  aneinander  festsetzen. 
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Es  liegt  nahe,  sich  als  Reizarsache  für  die  Richtungsänderung 
wachsender  Spitzen,  die  durch  andere  Thallustheile  bewirkt  wird, 
irgend  ein  chemisches  Agens  vorzustellen,  doch  haben  die  Be- 
mühungen, durch  Versuche  Näheres  über  die  vorliegende  Er- 
scheinung zu  erfahren,  keinen  Erfolg  gehabt.  Ich  liess  einen 
continuirlichen  Wasserstrom  durch  das  Netzwerk  hindurchfliessen, 
um  eventuell  die  betreffenden  Reizstoffe  mit  wegzuführen.  Trotz 
mehrmonatlicher  Dauer  des  Versuches  war  kein  Resultat  zu  be- 
merken. Die  Erfolglosigkeit  desselben  liess  sich  voraussehen,  ist 
doch  an  manchen  natürlichen  Standorten  der  Pflanze  der  Wasser- 
wechsel sicher  ein  ebenso  energischer. 

Eine  Bevorzugung  irgend  eines  Theiles,  sei  es  Spitze  oder 
Basis  oder  Mitte  der  betreffenden  Zellen,  auf  die  ein  noch  freier 
Zweig  zuwächst,  ist  nicht  festzustellen;  kommt  er  in  den  Anziehungs- 
bereich eines  Nachbarzweiges,  so  biegt  er  sich  herüber  und  legt 
sich  an  ihn  unter  Verschmälerung  an,  ohne  Rücksicht  auf  die  Lage 
der  Zellen  desselben  *).  Auf  diese  Weise  kann  es  geschehen,  dass 
eine  solche  Spitze  gerade  bei  einer  Zellscheidewand  endet,  so  dass  es 
bei  oberflächlicher  Betrachtung  aussieht,  als  sei  der  hier  endende 
Faden  an  dieser  Stelle  entsprungen.  Welche  Folgen  sich  hieraus 
für  die  Zweigbildung  der  Zelle,  an  die  er  sich  mit  seiner  Spitze 
angelegt  hat,  ergeben,  ist  bereits  früher  geschildert  worden  (p.  207). 


Ebenso  wie  das  Wachsthum  eines  Astes  innerhalb  einer  Netz- 
masche an  seiner  Spitze  sistirt  wird,  wenn  er  auf  eine  der  älteren 
Zellen  des  Flächennetzes  stösst,  so  kann  auch  dasselbe  Phänomen 
eintreten,  wenn  die  jungen,  wachsenden  Spitzen  zweier  Zellreihen 
senkrecht  oder  in  einem  sehr  stumpfen  Winkel  aufeinander  stossen. 


l )  Anders  Terhält  sich  in  dieser  Hinsicht  angonscheinlich  die  Rhodophycocn-Gattang 
Halodicttfon,  bei  der  ein  Verwachsen  der  Fadenspitccn  mit  andern  Nachbarfädcn  immer 
nur  an  den  Zellscheidewänden  der  letzteren  stattfindet  (Falkenberg  II,  p.  479). 
Genaueres  über  diese  merkwürdige  Erscheinung  liess  sich,  da  mir  nur  Herbarroaterial 
(aus  den  Moseen  von  Berlin  and  Wien)  zur  Verfügung  stand,  nicht  ermitteln. 

Noch  complicirter  sind  die  Wuchsthumsvcrhältnisse  von  Thuretia  (Harvey, 
Tab.  XL,  Schmitz-Falkenberg,  p.  476)  mit  ihren  poIJ^iphonen,  blattrippenähnlichcn 
Hauptrerzweignngen  und  dem  darüber  gebreiteten  Netzwerk  monosiphoner  Gliederfaden. 
Bei  dieser  und  anderen  tropischen  Gattungen  mit  aus  polysiphonen  Fäden  gebildeten 
Netzen:  Vanvoorstia  (Falkenberg,  p.  413),  Uoichera  (Sonder,  p.  81)  u.  a.  sind 
die  Vorgänge,  die  sich  bei  ihrer  eigenartigen  Wachstbumswcisc  abspielen,  noch  völlig 
unbekannt. 
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dem  bereits  p.  206  besprochenen  Verhalten   der  einander  benach- 
barten Astausstülpungen  einer  im  Spitzenwachsthum  sistirten  Ter- 

10  minalzellc  und  der  unter  ihr  befindlichen  Subterminalzelle  ableiten. 
Ein  anderes,  ähnliches  Beispiel,  das  allerdings  nur  sehr  selten  zur  Be- 
obachtung kommt,  ist  das  folgende:  Wenn  die  Spitzen  zweier  Zell- 
reihen unter  spitzem  Winkel  aufeinander  treffen,  so  setzen  sie  bisweilen 
beide  ihr  Wachsthum  fort  und  zwar  derart,  dass  sie,  dicht  aneinander 
geschmiegt,  längere  Zeit  einander  parallel  laufen.  Sie  werden  augen- 
scheinlich durch  den  gegenseitigen  Druck  in  diese  Richtung  abgelenkt. 
Dass  es  bei  dem  Festwächsen  ungetheilter  junger  Schläuche 
bisweilen  zu  Gabelungen  und  andern  ähnUchen  Erscheinungen 
kommt,  ist  bei  den  oft  von  verschiedenen  Seiten  der  be- 
treffenden Masche  auf  den  wachsenden  Faden  zugleich  wirkenden 
Einflüssen  nicht  auffällig.  Bisweilen  ist  die  Ontogenie  eines  der- 
artigen Gebildes  schwer  festzustellen.  Ob  es  sich  z.  B.  in  Fig.  9, 
Taf.  VII  bei  dem  bereits  an  einem  andern  Zweige  festsitzenden 
Schlauchtheil  um  die  directe,  ursprüngliche  Fortsetzung  des  Primär- 
fadens oder  um  eine  erst  secundär  in  Folge  der  Anziehungswirkung 
entstandene  Ausstülpung  desselben  handelt,  ist  kaum  sicher  zu  ent- 
scheiden. Vielleicht  werden  manche  mit  mir  der  letzteren  Anschauung 
zuneigen,  wozu  allerdings  andere  noch  zu  erwähnende,  einwurfsfreiere 
Fälle  auch  berechtigen.  Es  kann  an  einem  auswachsenden  Schlauche 
ohne  vorhergehende  Membranbildung  eine  Gabelung  der  Spitze 
auftreten.  In  einem  nur  einmal  in  so  klarer  Ausprägung  beob- 
achteten Falle  schien  die  Dichotomie  dadurch  hervorgerufen  zu  sein, 
dass  sich  in  der  Nähe  rechts  und  links  von  der  wachsenden  Spitze 
je  ein  Faden,  beide  in  fast  gleicher  Entfernung  von  ihr  befand. 
Möglicher  Weise  ist  durch  die  von  beiden  Seiten  ziemlich  gleich  stark 
wirkende  Anziehung  eine  Gabelung  der  Spitze  bewirkt  worden. 

Nicht  nur  auf  die  Spitze  selbst,  sondern  auch  auf  etwas  weiter 
zurückliegende  Theile  jüngerer  Schläuche  können  benachbarte 
Thallustheile  einen  Reiz  ausüben,  worauf  bereits  im  vorigen  Ab- 
satz hingewiesen  wurde.  Wenn  auch  Erscheinungen  dieser  Art, 
wie  Entgegenwachsen  eines  beliebigen  Schlauchtheiles  durch  Aus- 
stülpung eines  Fortsatzes  nach  der  Anziehungsrichtung  hin,  verhält- 
nissniässig  weit  seltener  als  die  Attraction  der  Spitze  selber  sind,  so 
lassen  sie  sich  doch  bei  sorgfältiger  Beobachtung  leicht  constatiren 
(Fig.  8 — 10,  Taf.  VTI,  siehe  auch  Figurenerklärung).     Etwas  ältere 

'  "         Zellen  scheinen  nicht  mehr  an  beliebigen  Partien  zum  Aussprossen 
befähigt  zu  sein,  um  so  mehr  ist  dies  bei  jüngeren  Schläuchen  der 

Jahrb.  r.  wios.  Botanik.    XXXIV.  15 


216  Geoig  Bitter, 

FalL  Die  Attraction  wirkt  also  auch  auf  seitliche,  wenn  auch  nicht 
mehr  in  so  raschem  Wachsthume  wie  die  Spitze  befindliche  Partien 
junger  Zellen  noch  ein.  Die  Membranen  lassen  sich  an  diesen 
Stellen  durch  die  Thätigkeit  des  Plasmas  auch  ohne  vorherige 
Querwandbildung  innerhalb  der  betreffenden  Zelle  zu  einseitigem, 
yerstärktem  Wachsthum  anregen. 

An  den  älteren  Theilen  eines  Fadens  treten  seitliche  Aus- 
stülpungen nur  da  auf,  wo  sich  eine  Querwand  gebildet  hat;  hier 
ist  kein  äusserer  Beiz  in  dem  ausgeführten  Sinne  die  Veranlassung, 
die  Zweigausstülpung  ist  yielmehr  ebenso  wie  bei  zahlreichen  andern 
Algen  offenbar  das  Resultat  innerer  Wachsthumsvorgänge,  deren 
Wirken  uns  yöllig  dunkel  ist. 

e)  Einige  Erscheinungen  an  andern  Pflanzen,  die  einen  Ver- 
gleich mit  den  bei  Microdictyon  beobachteten  Veryvachsungs- 

Phänomenen  gestatten. 

Am  meisten  fordert  zu  einem  Vergleich  mit  Microdictyon  in 
der  uns  hier  beschäftigenden  Hinsicht  eine  Reihe  von  Siphoneen 
heraus,  die  man,  vielleicht  nicht  mit  unrecht,  als  nahe  Verwandte 
unserer  Pflanze  betrachtet.  Von  allen  diesen  habe  ich  nur  Afta- 
dyomene  flabeUafa  lebend  untersuchen  können.  In  der  That 
scheinen  auch  bei  dieser  zierUch  fächerförmig  gebauten  Alge  ähn- 
liche Anziehungen  junger  Spitzen  durch  andere  Thallustheile  vor- 
zukommen, wie  bei  Microdictyon,  doch  hegen  hier  die  Verhält- 
nisse weniger  klar,  da  bei  dieser  Pflanze  fast  von  den  ersten 
Jugendstadien  an ')  eine  geschlossene  Zellfläche  vorliegt.  Immerhin 
tritt  es  deutlich  hervor,  dass  alle  auf  den  beiden  Seiten  der  Thallus- 
fiicher  sich  ausstülpenden  Zweigschläuche  sich  sofort  zur  Fläche 
herüberkrümmen  und  mit  ihr  verwachsen. 

Die  bei  Stnnea  und  Verwandten  bemerkbaren  Verwachsungen  der 
Fadenspitzen  vornehmlich  mit  älteren  Thallustheilen  lassen  sich  viel- 
leicht auch  mit  den  Erscheinungen  bei  Microdictyon  vergleichen.  Ge- 
naueres als  Murray  und  Boodle  (II)  über  dieselben  anzugeben,  ist 


r  Vergl.  Kätzing,  Tab.  phyc.  VII,  Taf.  24  und  deren  Figarenerklänmg. 
Anadffomene  Wrightii  Harr,  scheint  in  ihrer  Jugend  frei  veriweigtc  Zellfaden  sa  be- 
sitzen, zwischen  denen  sich  erst  später  die  „Zwischenzellen*'  entwickeln,  welche  die 
Zellflache  aosfullen  (siehe  Hcjdrich,!.  c,  femer  Askenasj,  I.e.:  Anadfomene 
reiiemlatti  n.  sp.,  bei  der  dauernd  Lacken  erhalten  bleiben).  / 
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mir  nicht  möglich,  da  das  mir  vorliegende  Herbarmaterial  keine  weiter- 
gehenden Schlüsse  gestattet;  wie  ja  überhaupt  die  uns  hier  beschäf- 
tigenden Fragen  sich  an  getrockneten  Exemplaren  nicht  lösen  lassen. 
Die  englischen  Autoren  haben  nur  anatomische  Befunde  nach 
Herbarmaterial  veröffentlicht,  sie  berichten  nichts  über  eine  An- 
ziehung wachsender  Spitzen^). 

Unsere  geringe  Kenntniss  von  den  Wachsthumsverhältnissen 
versclnedener  Rhodophyceen  mit  netzartig  verbundenen  Thallus- 
elementen  haben  wir  bereits  an  anderer  Stelle  (p.  213,  Anmerkung) 
liervorgehoben.  MögeFalkenbergs  bald  zu  erwartende  Monographie 
der  Rhodomelaceen  des  Golfes  von  Neapel  wenigstens  bei  Halodictyon 
diesem  Mangel  abhelfen. 

Eine  kurze  Erwähnung  verdient  auch  noch  der  Ectocarpus- 
ähnliche  Parasit  auf  Cxjstoseira ,  die  Streblonemopsis  irritans  *), 
deren  netzartige  Anastomosenbildung  jedenfalls  einer  genaueren 
Prüfung  in  Hinsicht  auf  die  uns  hier  beschäftigenden  Fragen 
bedarf. 

Die  bei  Pilzen  vielfach  beobachteten  Anastomosen^)  dürfen 
wenigstens  in  so  fern  zum  Vergleich  mit  den  Verwachsungs- 
erscheinungen bei  Microdictyon  herangezogen  werden,  als  auch 
bei  ihnen  ein  Beiz  zum  Auswachsen  von  neuen  Fäden  oder  zur 
Umkrümmung  jugendlicher  Spitzen  zu  bemerken  ist.  Entsprechend 
der  Unzugänglichkeit  auch  dieser  Organismen  für  die  experimentelle 
Prüfung  hat  man  bisher  die  Beizursache  bei  ihnen  ebenso  wenig 
wie  bei  Microdictyon  feststellen  können.  Die  Auflösung  von  Mem- 
brantheile»  der  Pilzhyphen,  wenigstens  so  lange  sie  jung  sind,  durch 
die  Thätigkeit  des  Plasmas  an  der  Festwachsungsstelle  und  die  in 
Folge  dessen  eintretende  Fusion  der  beiden  Zellinhalte  hat  bei 
unserer  Alge  kein  Analogon.  Bei  Pilzen  lässt  sich  viel  häufiger 
als  bei  Microdictyon  beobachten,  dass  die  sich  einem  andern  Faden 
nähernde  Hyphenspitze  auch  auf  diesen,  ebenso  wie  er  umgekehrt  auf 
sie,  einen  Reiz  ausübt,  der  sich  in  einer  Entgegenstülpung  eines  Aus- 
wuchses äusserlich  zu  erkennen  giebt. 

Die  Bedeutung  der  Anastomosenbildung  innerhalb  voii  Plecten- 


1)  Auch  <S/9on^oc/a<//a  (Mar ray  and  ßoodio  I)  und  andere  C/a<fo/)^ora-ähn1icho 
Formen  sind  betreffs  ihrer  anastomosirentlen  Fäden  noch  sorgfaltiger  an  lebendem 
Material  za  stadiren. 

2)  Valiante,  1.  c. 

3)  Siehe  Literatnrverzeichniss  anter  de  Bary,  ßrefeld,  Reinhardt. 
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chymen  *)  für  die  festere  Vereinigung  der  Gewebeelemente  bei  Pilzen 
und  Flechten  brauche  ich  nicht  hervorzuheben ,  die  Ursachen  der- 
selben werden  sich  wohl  nur  schwer  feststellen  lassen.  Vor  der 
Hand  ist  es  uns  fast  immer  unmöglich,  anzugeben,  ob  und  in  wie 
weit  dabei  äussere  Reize  in  der  von  uns  für  Microdictyon  consta- 
tirten  Weise  in  Betracht  kommen. 

Ebenso  unsicher  sind  wir  ja  auch  auf  dem  Gebiete  der  Ana- 
tomie höherer  Pflanzen'.  Die  von  Nathan  söhn  ^  ausgesprochene 
Yermuthung,  das  Zusammentreffen  der  Tracheiden  sei  auf  Reiz- 
wirkungen zurückzuführen,  denen  es  durch  das  gleitende  Wachs- 
thum  eimöglicht  werde  in  Erscheinung  zu  treten,  bedarf  weiterer  Be- 
stätigung, besonders  da  das  Vorkommen  von  Gewebeverschiebungen 
in  dieser  Ausdehnung  bei  höheren  Pflanzen  nicht  sicher  nachge- 
)yiesen  ist. 

III.   Ueber  Duplicaturen  der  Thallusnetze. 

Nicht  immer  bleibt  das  Zellnetz  von  Microdictyon  auf  eine 
einzige  Fläche  beschränkt.  Es  kommt  bisweilen  vor,  dass  an  einer 
beliebigen  Stelle  mitten  im  Thallus  ein  seitlich -terminal  ent- 
springender Zweig  aus  unbekannten  Ursachen  etwas  schräg  nach 
oben  wächst.  Er  kann  sich  dann  vielfach  verzweigen,  und  zwar 
in  einer  Fläche,  die  der  Hauptverzweigungsfläche  ziemlich  parallel 
verläuft  (Fig.  18,  Taf.  VII).  Bald  an  dieser,  bald  an  jener  Stelle 
verbindet  sich  ein  Ast  dieser  Duplicatur  wieder  mit  der  Haupt- 
netzfläche. Trotzdem  kann  aber  dieses  Nebennetz  manchmal  eine 
recht  ansehnliche  Ausdehnung  gewinnen,  weil  noch  eine  Anzahl 
sich  weiter  verzweigender  Fäden  übrig  bleibt.  Da  die  beiden 
Flächen  naturgemäss  einander  sehr  nahe  gelegen  sind,  so  erfahren 
die  jugendlichen  Zweigausstülpungen  der  einen  durch  sie  anziehende 
Zweige  der  anderen  wechselseitig  Ablenkung  nach  diesen  hin:  sie 
setzen  sich  nach  Herüberkrümmung  aus  der  einen  Fläche  zur 
andern  an  ihnen  fest.  Hier  wird  es  besonders  deutlich,  dass  von 
den  Fäden  ausgehende  Reize  die  eigenartigen  Krümmungen  der 
jugendlichen  Spitzen  aus  der  Fläche  heraus,  in  der  sie  sonst  ge- 
wachsen wären,  veranlassen. 

Um  die  Ablenkung  der  Spitzen  auch  auf  experimentellem 
Wege  zu  erkennen,  wurden  Versuche  in  folgender  Weise  gemacht. 


1)  Lindaa,  Bitter,  I,  I.  c:    Definition  des  Begriffes  ^Plectenchym" 

2)  I.  c.,  p.  6S5.  ^ 
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ZwischeD  parallelen  Objectträgern,  die  durch  dazwischen  geschobene, 
dünne  Splitter  nur  wenig  von  einander  abstanden,  wurden  auf- 
einander gelegte  Thallusstücke  von  annähernd  gleicher  Grösse 
mehrere  Monate  lang  kultivirt.  Das  Endresultat  war  ein  wenn 
auch  nur  schwach  jjositives.  Nur  an  wenigen  Punkten  war  wirk- 
liche Verwachsung  eingetreten,  indem  einzelne  Spitzen  sich  an  dem 
gegenüberliegenden  Thallusstück  befestigt  hatten;  dagegen  liess  sich 
schon  an  einer  grösseren  Anzahl  jugendlicher  Spitzen  eine  Krümmung 
des  Zellschlauches  beobachten,  aus  der  hervorging,  dass  auch  sie 
sich  demnächst  an  nahe  gelegene  Zellfäden  des  fremden  Thallus- 
stückes  anlegen  würden.  Der  lange  Zeitraum,  den  die  Kulturen 
zur  Erreichung  dieses  Resultates  erforderten,  ist  ein  Maassstab  für 
die  Wachsthumsgeschwindigkeit  unserer  Alge. 

Hervorzuheben  ist  noch,  dass  bei  den  vorhin  besprochenen, 
natürlichen  Duplicaturen  eine  besondere  Neigung  zum  Aussprossen 
in  den  Raum  nicht  besteht.  Mit  Ausnahme  der  beschriebenen 
Verbindungen  der  beiden  Netze  untereinander  spielt  sich  die  Ver- 
zweigung nur  in  der  betr.  Fläche  ab.  Neigung  zur  Zweigbildung 
auf  der  Ober-  oder  Unterseite  konnte  nicht  festgestellt  werden ;  das 
Secuudämetz  unterscheidet  sich  also  in  dieser  Hinsicht  nicht  von 
der  gewöhnlichen,  einfachen  Zellfläche. 


IV.   Ueber  Wachsthums-  und  Verzweigungsintensität 

bei  Microdii'tyofi. 

Die    Foiipflanzungsphysiologie  *)    bei    zahlreichen    Algen    und 
Pilzen  ist  durch  die   Untersuchungen  von  Klebs   in  Hinsicht  auf 


1)  Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  mir  eine  kurze  Bemerkung  über  die  ITort- 
pflanzung  unserer  Alge  gestatten.  Es  ist  mir  ebenso  wie  Zanardini  (1.  c,  p.  462) 
nicht  gelungen,  die  Bildung  von  Schwärmsporen  bei  ihr  nachzuweisen.  Trotz  sorg- 
faltigen Studiums  der  Literatur  konnte  ich  nicht  ermitteln,  woher  Wille's  Angabe 
(1.  c,  p.  151)  „Schwärmsporen  können  von  allen  Zellen  gebildet  werden^,  der  übrigens 
die  zweifelnde  Bemerkung  einige  Seiten  vorher  widerspricht,  stammt. 

Femer  sei  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  von  Wille  ebenfalls  an- 
genommenen Mittheilungen  von  Derbes  und  Solier  (1.  c.)  über  die  „sporozo'ides" 
der  Änadifomene  stellata  unbedingt  einer  Nachprüfung  bedürfen.  Die  in  den  Zell- 
membranen sich  bildende  „ouvertnre  circulairo''  der  französischen  Autoren,  durch  welche 
die  Schwärmsporen  ausschlüpfen  sollen  (Fig.  1,  2,  8,  Wille's  Copieen:  Fig.  97  B,  C), 
sind  meines  Erachtens  die  Aussprossungs-  oder  Anbeftungsstellen  kleinerer  Schläuche, 
die  sich  bei  dem  eigenartigen  Wachsthumsprocess  der  Anaäjfomene  auf  beiden  Seiten 
der  Zellfläche  bilden  und  sogleich  mit  älteren  Nachbarschläuchen  verwachsen.     Die  für 
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die  Wirksamkeit  äusserer  Bedingungen  aufgeklärt  worden,  be- 
treffs des  Einflusses  der  verschiedenen  äusseren  Factoren  auf  das 
vegetative  Wachsthum  der  Algen  sind  wir  viel  weniger  unter- 
richtet. 

An  Microdictyon  habe  ich  während  der  langen  Zeit,  in  der 
ich  es  zuerst  in  Neapel,  später  in  Deutschland  kultivirte,  ver- 
schiedene Beobachtungen  in  dieser  Richtung  machen  können.  Das 
frische  Material,  das  ich  während  des  Winterhalbjahrs  in  Neapel 
von  Zeit  zu  Zeit  erhielt,  war  durch  Weitmaschigkeit  ausgezeichnet. 
Exemplare,  die  in  stetig  fliessendem  Wasser  bei  massiger  Be- 
leuchtung (hinter  weissen  leinenen  Fensterblenden)  oder  gar  in 
ziemlicher  Entfernung  vom  Fenster  kultivirt  wurden,  veränderten 
sich  weniger  als  solche,  die  stärker  beleuchtet  waren  und  in  Ge- 
fassen  standen,  deren  Wasser  alle  zwei  Wochen  gewechselt  wurde, 
in  Folge  dessen  gewöhnlich  eine  höhere  Temperatur  besass  als  das 
beständig  wechselnde.  Beide  Factoren,  die  verschieden  starke 
Beleuchtung  und  die  verschieden  hohe  Temperatur  des  umgebenden 
Mediums  bewirkten  wohl  zusammen  im  Laufe  der  Zeit  das  deut- 
lich bemerkbare  Differiren  der  beiderlei  Gruppen  von  Verauchs- 
exemplaren.  Bemerkt  mag  werden,  dass  zwecks  genauer  Prüfung 
Stücke  desselben  Exemplares  in  der  angedeuteten  Weise  gleich- 
zeitig den  verschiedenen  Kulturbedingungen  unterworfen  wurden. 
Die  gegen  directe  Beleuchtun^ic  geschützten  Stücke  hatten  eine 
weit  geringere  Verzweigung  aufzuweisen  als  die  unter  stärkerer 
Beleuchtung  und  fast  durchgängig  etwas  höherer  Temperatur 
lebenden.  An  den  letzteren  habe  ich  deshalb  gerade  meine  Be- 
obachtungen über  die  Variabilität  des  Microdictyon  machen 
können. 

Durch  die  mehrfach  sich  wiederholende  Zweigbildung  in  die 
Netzmaschen  hinein  werden  diese  in  stets  kleinere  Abtheilungen 
zerlegt.      Eine    Vergrösserung    der    Maschen    durch    intercalares 


I 


aiugebildete  Schw'ärmsporen  angesehenen  Kageln  in  den  Zellen  (vergl.  die  Figuren) 
möchte  ich  durch  Vacaolisirang  des  Zellinhaltes  erklären,  die  bisweilen  unter  ungunstigen 
Knltnrbedingnngen  auftritt.  —  Die  Abbildungen  von  Derbes  und  Solier  zeigen  nur 
eine  Lage  von  Zwischenzellen,  auf  dem  Querschnitt  kann  man  sich  leicht  überzeugen, 
dass  die  Zwischenräume  von  einer  Doppellage  solcher  Zellen  ausgefüllt  sind,  da,  wie 
erwähnt,  auf  beiden  Oberflächen  an  den  älteren  Fächerzellen  sich  junge,  bald  Ter- 
wachsende  Ausstülpungen  entwickeln.  Auch  De  Toni  (!•  c,  p.  367)  zieht  die  Richtig- 
keit der  Angaben  von  Derbes  und  Solier  betreffs  der  „zooyomViiV*  in  Zweifel.  I 
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Wachsthuin  ist  wohl  nur  iu  der  Nähe  des  Randes  in  merklicher 
Weise  vorhanden.  Bei  der  Kultur  in  stärkerer  Beleuchtung 
blieb  die  Ei*weiterung  der  Maschen  durch  iutercalares  Wachsthum 
jedenfalls  weit  hinter  der  verhältnismässig  stärkeren  Zweigbildung 
der  Zellen  zurück. 

Die  maschenförmigen  Zwischenräume  zwischen  den  Zellen 
oder  Zellreihen  des  Microdicfi/on-ThsiUiiH  können  durch  fortgesetzte 
Zweigbildung  und  Verwachsung  der  Spitzen  mit  in  ihrer  Nähe 
befindlichen  Maschentheilen  manchmal  auf  derartig  geringe  Di- 
mensionen herabgesetzt  werden,  dass  eine  weitere  Verzweigung 
innerhalb  der  Fläche  unmöglich  wird,  indem  grösstentheils  nur 
kleine  Lücken  übrig  bleiben,  theilweise  sogar  eine  vöUig  lückenlose 
Verschränkung  der  jüngsten  Verzweigungen  ineinander  stattfindet. 
Solche  Formen  habe  ich  nach  mehrmonatlicher  Kultur  im  Winter 
bei  guter  Beleuchtung  aus  Exemplaren  erzielen  können,  die  ziemlich 
weitmaschig  in  meinen  Besitz  kamen. 

Nachdem  dieses  Ziel  erreicht  ist,  benutzt  die  Alge  den  letzten 
Ausweg,  der  ihr  für  weiteres  Fortsetzen  ihrer  Sprossungsthätigkeit 
im  Innern  des  Netzes  oflFen  steht:  die  nunmehr  auftretenden  Ver- 
zweigungen entspringen  entweder  überhaupt  nicht  mehr  in  der 
Fläche  oder  wenden  sich  wenigstens  gleich  in  schräger  Richtung 
aus  derselben  heraus.  Die  Zellen  älterer  Zweige,  deren  jede  beider- 
seits akroskop  je  eine  —  oft  sogar  dicht  darunter  noch  eine  — 
Zellreihe  resp.  Zelle  abgegliedert  haben,  zeigen  jetzt  ebenfalls 
akroskop,  aber  um  90^  gedreht,  auf  der  Oberseite,  bisweilen  auch 
unterseits  Ausstülpungen.  Diese  sind  schon  durch  ihre  Wachs- 
thumsrichtung  (unter  ziemlich  grossem  Winkel  von  der  Fläche 
ausgehend)  den  früher  geschilderten  Attractionseinflüssen  mehr 
entrückt,  als  die  mehr  oder  minder  genau  innerhalb  der  Netzfläche 
ausgesprossten  und  fortwachsenden  Zellfäden.  In  jenen  Fällen 
natürlich,  wo  durch  unbekannte  Verhältnisse  schon  von  vornherein 
ein  schräges,  nur  wenig  aus  der  Ebene  sich  erhebendes  Aussprossen 
bedingt  ist,  wird  ein  Anziehen  der  wachsenden  Spitze  durch  ältere 
Theile  in  der  Netzfläche  leicht  eintreten  können.  Dagegen  werden 
die  auf  der  Ober-  oder  Unterseite  entspringenden  Zweige,  je  weiter 
sie  wachsen,  um  so  mehr  den  Einflüssen  des  Flächennetzes  ent- 
zogen. Sie  treten  an  den  fast  ausgefüllten  Netzen  bisweilen  in 
ziemlicher  Zahl  auf,  doch  scheint  ihr  weiteres  Wachsthum,  wenigstens 
unter  den  dargebotenen  Kulturbedingungen,  ein  ziemlich  langsames 
zu  sein  (Fig.  20,  Taf.  VII).     Nur  vereinzelt  wurden  an  ihnen  be- 
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reits  in  den  Raum  gerichtete  Verzweigungen  wahrgenommen. 
Hierin  unterscheiden  sie  sich  von  den  Netzduplicaturen,  die  früher 
behandelt  worden  sind  und  die  eine  Verzweigung  in  den  Raum 
nicht  zeigten.  Dem  Einwand,  dass  man  es  hier  mit  Rhizinen  zu 
thun  habe,  wird  ausser  durch  die  Feststellung  der  späteren  Ver- 
zweigung noch  besonders  durch  den  Hinweis  auf  die  Gestalt  dieser 
Auswüchse  aus  der  Thallusfläche  begegnet.  Sie  sind  fast  cylindrisch 
und  nur  die  Spitze  hat  die  Form  einer  Halbkugel  (Fig.  20,  Taf.  VII). 


V.   Ueber  das  Verhalten  der  Einzelzellen  und  der  Zellfaden  beim 
Tode  ihrer  Nachbarzellen  oder  bei  ihrer  Lostrennung  vom  übrigen 

Thallus. 

Der  Tod  einer  Zelle  übt  einen  Reiz  auf  die  Nachbarzellen 
aus,  der  sich  bei  der  darüber  gelegenen  Zelle  und  den  Basalzellen 
der  eventuell  von  ihr  entspringenden  Zellreihen  wohl  stets  durch 
Auswachsen  in  Form  eines  mehr  oder  minder  gekrümmten,  am 
Ende  manchmal  verzweigten  Schlauches  zu  erkennen  giebt.  Dieser 
ist  immer  dünner  als  ihre  eigene  Dicke  und  wird  nach  vorne  zu 
fast  immer  enger. 

Die  unter  der  toten  Zelle  gelegene  dagegen  reagirt  nicht  in 
dieser  Weise.  Sie  stülpt  sich  in  Form  einer  halbkugeligen  Kuppe 
vor,  so  dass  es  aussieht,  als  sei  sie  das  terminale  Ende  eines 
frei  gewachsenen  Fadens  am  Thallusrande. 

Es  kommt  also  hierbei  der  polare  Gegensatz  zwischen  Spitze 
und  Basis  jeder  einzelnen  Zelle  zum  Vorschein,  der  sich  ähnlich 
ausspricht,  wenn  eine   einzige  Zelle  von  Microdictyon  isolirt  wurd. 

Uebrigens  bedarf  es  keineswegs  stets  so  energischer,  äusserer 
EingrifiFe,  wie  es  der  Tod  einer  ganzen  Zelle  ist,  um  basales, 
schlauchförmiges  Auswachsen  zu  veranlassen.  In  einem  Falle  sah 
ich  an  einer  Hauptverzweigungsstelle  im  Netz,  wie  die  betr.  Basal- 
zelle der  geraden  Fortsetzung  des  Ursprungsfadens  von  der  darunter 
gelegenen  Zelle  bei  Seite  gedrängt  wurde,  indem  diese  ihrerseits 
in  gerader  Richtung  terminal  ausgewachsen  war  und  schon  eine 
neue  Spitzenzelle  abgegliedert  hatte.  Unterdessen  hatte  die  obere 
Zelle  schon  einige  kurze,  schlauchförmige  Auswüchse  seitwärts 
nach  unten  getrieben.  Wenn  überhaupt  ein  störender  Ei  nfluss  von 
aussen  diese  Erscheinung  hervorgerufen  hat,   so  kann    er  nur  eine  ( 
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sehr  geringe  Intensität  besessen  haben.  Das  energische  Aus- 
wachsen der  unteren  Zelle  in  gerader  Richtung  nach  oben  könnte 
sogar  den  Gedanken  nahe  legen,  die  ganze  Erscheinungsfolge  rühre 
von  einem  Wachsthumsantrieb  der  unteren  Zelle  her,  der  ausnahms- 
weise zu  keiner  Zweigbildung  führte. 

Besonders  hervorgehoben  zu  werden  verdient  die  Thatsache, 
dass  auch  die  Terminalzellen  im  Spitzenwachsthum  sistirter  Zweige 
beim  Absterben  der  Zelle,  welche  dies  Aufhören  des  Wachsthums 
bewirkt  hatte,  in  dieser  rhizinenartigen  Schlauchform  an  der  Spitze 
auswachsen.  Für  die  Umkehrung  der  Wachsthumstendenzen  lässt 
sich  dies  Phänomen  jedoch  nicht  ebenso  verwenden  wie  das  basale 
Aussprossen  dieser  terminalen  Zellen,  denn  auch  sonst,  besonders 
am  Rande  des  Netzes  kommt  häufig  schlauchförmiges  Aussprossen 
der  Terminalzelle  vor*).  Sie  ist  eben  zu  beiden  Arten  des  Wachs- 
thums, zu  weiterem  rein  vegetativen  Verhalten  und  zur  Umwand- 
lung in  eine  lang -schlauchförmige  Rhizine  befähigt;  je  nach  den 
Umständen  wird  sie  zum  einen  oder  zum  andern.  MögUcher 
Weise  haben  die  Fadenspitzen  im  Zellnetz  mehr  die  Tendenz 
zur  Rhizinenbildung  als  die  des  Randes;  dass  es  jedoch  Raud- 
zelleu  giebt,  die  niemals  terminale  Rhizinen  bilden  können,  möchte 
ich  bezweifeln,  wenngleich  die  terminalen  Zellen  der  Hauptäste 
vielleicht  weniger  dazu  neigen,  als  die  Spitzen  ihrer  grösseren  Aus- 
zweigungen. 

Betreffs  der  Veranlassung  zur  Bildung  terminaler  Rhizoiden 
an  den  Randfäden  vieler  Microdictyon-^xemflsire  möchte  ich  folgende 
Angaben  machen:  In  Neapel  habe  ich  durchgängig  nur  Thalli 
gesehen,  die  ihren  basalen  Befestigungsapparat  bereits  eingebüsst 
hatten;  statt  dessen  waren  Ersatz-Rhizoiden  gebildet  worden,  theils 
an  der  Basis  der  grossen  Hauptäste,  theils  am  Rande  an  den 
Spitzen  und  auch  an  anderen  Stellen  im  Thallusnetz,  wenn  dort 
Verletzungen  eingetreten  waren.  Es  hat  sich  mir  die  Ansicht  auf- 
gedrängt, dass  eine  Beziehung  zwischen  der  Entwickelung  der 
terminalen  Rhizinen  und  dem  Fehlen  einer  genügenden  basalen 
Befestigung  bestehe.  Es  wird  sich  bei  unseren  jetzigen  Kenntnissen 
wohl  kaum  feststellen  lassen,  was  für  ein  Einfluss  auf  die  doch 
immerhin  ziemlich  unabhängigen  Zellen  dieses  Algenthallus  auf  so 
grosse   Entfernungen  hin    wirkt,   denn   die  neapolitanischen   Micro- 


*)    Ueber   AnswachseD   einer  Rhizine  an   der   terminalen  Verwundungsstelle   von 
AnadyomeM'ZtW^n  siehe  Küster,  1.  c. 


> 
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dictf/onStiicke,  die  ich  lebend  untersucht  und  längere  Zeit  kultiyirt 
liabe,  waren  theiLweise  von  recht  ansehnlichen  Dimensionen. 
Nirgends  aber  habe  ich  den  primären  Befestigungsstrang  an  dem  t 
lebenden  Material,  das  mir  vorlag,  gesehen^).  Die  Pflanze  scheint 
an  bestimmten  Standorten,  wie  z.  B.  im  Schutze  der  faserigen 
Hüllen    der  Posidonia-^hizonie,    auch    ohne    ihn   auskommen   und  i 

vegetiren  zu  können.     Wie  lange  Zeit  sich  allerdings  diese  isolirten,  | 

terminal-strahlig  weiter  wachsenden  Individuen  zu  erhalten  vermögen,  i 

darüber  kann  ich  bei  meiner  noch  beschränkten  Beobachtungs- 
dauer nichts  Bestimmtes  augeben.  Jedenfalls  spricht  das  aus- 
schliessliche Vorkommen  dieser  Form  während  des  ganzen  Winters 
bei  Neapel,  ebenso  wie  die  leichte  Kultivirbarkeit  während  und 
nach  dieser  Zeit  für  die  Möglichkeit,  dass  die  Pflanze  sich  in 
diesem  Zustande  unbegrenzt  erhalten  kann. 

An  isolirten  Fäden  bemerkt  man,  vornehmlich  wenn  sie  aus 
mehreren  Zellen  zusammengesetzt  sind,  besonders  häufig  eine 
Neigung  zur  Zweigbildimg  nach  verschiedenen  Richtungen  des 
Baumes.  Abgesehen  von  dem  rhizoidalen  Auswuchs  am  Grunde 
der  Basalzelle  bilden  sämmtliche  Fadenglieder  ausser  der  Termiual- 
zelle  akroskope  Zweige  von  gewöhnlichem,  nicht  rhizoidartigem 
Charakter.  Während  dieselben  jedoch  im  Netzverband  des  Micro- 
dictyon-ThvXhx^  meist  sämmtlich  in  einer  Fläche  sich  ausbreiten  und 
nur  auf  den  beiden  Flanken  jeder  Einzelzelle  zu  entstehen  pflegen, 
giebt  sich  bei  den  durch  äussere  Eingriffe  losgetrennten  Fäden 
eine  unregelmässige  Aussprossung  kund:  die  Zellen  lassen  nicht 
mehr  die  beiden  Flanken  als  fast  alleinige  Ausgangspunkte  für 
Verzweigungen  erkennen,  sie  können  dieselben  vielmehr  nach  den 
verschiedensten  Seiten  hin  bilden,  aber  mit  Ausnahme  der  Terminal- 
zelle stets  akroskop  und  unter  schrägem  Winkel  von  der  Basis  des 
Ursprungsfadens  ab-,  seiner  Spitze  zugekehrt.  Aus  diesen  Be- 
obachtungen geht  hervor,  dass  die  Lostrennung  eines  Microdictyon- 
Fadens  aus  dem  Netz  trotz  sonstiger  lutactheit  der  Zellen  auf 
fällige  Störungen  in  seiner  sonst  so  regelmässigen  Verzweigung 
hervorruft.     Wir   sehen    uns    daher    genöthigt,    ein    gewisses    Ab- 

')  Auch  an  den  mir  im  Juli  von  der  Neapler  Station  übersandten,  lebenden  Exem- 
plaren, die  sich  durch  Ueppigkeit  und  Grosse  von  den  im  Winter  beobachteten  Pflanzen 
merklich  unterschieden,  waren  keine  centralen  Befestigungsstränge,  wie  sie  bei  Anadyomene 
und  bei  Microdiclyon  Calodictyon  stets  vorhanden  sind,  zu  finden.  An  den  Af.  umbtUcatuof 
Exemplaren  verschiedener  Museen  konnte  ich  ebenfalls  kein  centrales  Haftorgan  nach- 
weisen, wie  übrigens  selbst  an  grossen  Netzen  ein  eigentliches  Centrnm  fehlte.  ( 
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hängigkeitsverhältniss  unter  den  Tbeilen  des  Thallus  anzunehmen, 
das  bei  Ablösung  kleinerer  Stücke  in  diesen  nicht  mehr  erhalten 
bleibt,  woraus  das  abweichende  Verhalten  derselben  bezüglich 
ihrer  Verzweigung  erklärlich  erscheint.  Bald  werden  wir  Ge- 
legenheit haben,  auf  die  Bedeutung  hinzuweisen,  die  in  der 
Natur  eine  derartige  Vernichtung  des  ursprünglichen  Zusammen- 
hanges auf  den  Habitus  mancher  Microdictyon 'Exemplare  haben 
kann. 

Diese  allseitige,  der  Zweigbildung  der  Cladophoren  ent- 
sprechende Aussprossung  ist  bisweilen  vereinzelt  auch  an  Exem- 
plaren zu  bemerken,  deren  Fäden  scheinbar  unversehrt  untereinander 
in  Verbindung  stehen.  Berücksichtigt  man  jedoch,  dass  sowohl 
beim  Dredschen  als  auch  beim  Lostrennen  der  Pflanzen  von  ihrem 
Befestigungsort  (meist  Posido7iia-Rhizomen)  und  später  beim  mikros- 
kopischen Beobachten  besonders  am  Rande  leicht  Zerrungen  und 
Biegungen  stattfinden,  die  einer  Isolirung  von  einzelnen  Fäden 
gleichkommen,  so  wird  man  verstehen,  dass  ähnliche  Verhältnisse 
wie  an  isolirten  Fäden  auch  au  Partien  des  zusammenhängenden 
Netzes  eintreten  können,  die  durch  irgend  welche  Eingriffe  nicht 
mehr  mit  den  übrigen  Theilen  des  Thallus  in  ungestörter  Ver- 
bindung sind. 

VI.   Ueber  die  Beziehungen 
des  yiicrodit'tyon  Spmiffiohi  Berthoid  zu  M.  untMlu^atum, 

Das  lockere  Zellnetz  von  Microdictyon  hat  natürlich  bei 
Weitem  nicht  die  Festigkeit,  welche  die  geschlossene,  starre  Zell- 
fläche von  Anadyomene  besitzt.  Diese  kann  daher  selbst  am 
Meeresniveau,  dem  Wogendrang  der  Brandung  an  den  von  ihr  be- 
wohnten Klippen  ausgesetzt,  ungehindert  ihre  bogigen  Fächer  entfalten. 
Wird  dagegen  ein  Theil  des  zierlichen  Microdlcfi/on-Gernsies  durch 
einen  Zufall  an  eine  ähnliche  Stätte  verschlagen,  so  wird  die  elemen- 
tare Gewalt  der  Wasserbewegung  am  Niveau  es  wohl  nie  gestatten, 
dass  der  festgesetzte  und  nun  weiter  wachsende  Thallus  sich  so 
gleichmässig  ausbreitet,  wie  er  es  an  seinem  gewöhnlichen  Stand- 
orte im  Schutze  der  Fosidonia-Rhizome  in  einer  Tiefe  vermag,  die 
eine  so  heftige  Wasserbewegung,  wie  sie  am  Niveau  häufig  wieder- 
kehrt, vielleicht  niemals  aufzuweisen  hat.  Dass  dabei  nothwendiger 
Weise  vielfach  ein  Zusammenbiegen  oder  Einknicken  der  Fäden 
am  Grunde  erfolgt,  scheint  mir  selbstverständlich. 
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Im  Gefolge  dieser  Störungen  werden  vielfach  jene  Verände- 
rungen in  der  Verzweigung  eintreten,  die  wir  früher  an  einzelnen 
abgetrennten  Fäden  kultivirter  Exemplare  beobachten  konnten: 
Die  Regelmässigkeit  der  Aussprossung  in  einer  Ebene  geht  mehr 
oder  weniger  verloren,  die  Verzweigung  wird  allseitig.  Dadurch 
dass  verschiedene  Aeste  sich  in  ähnlicher  Weise  verzweigen,  hier 
und  dort  auch  bei  genügender  Annäherung  ihrer  Verzweigung  sich 
in  der  mehrfach  erwähnten  Weise  mit  einander  vereinigen,  entsteht 
ein  schwammiges  Polster,  das  sich  durch  seine  Verflechtung  und 
Verwachsung  eher  gegen  den  Wogendrang  in  seiner  Gestalt  zu  er- 
halten vermag  als  das  gewöhnliche  Flächennetz.  Fig.  21,  Taf.  VII 
stellt  einen  allseitig  verzweigten  Faden  dar,  aus  einem  kleinen 
Thallusstück,  das  ursprünglich  das  Flächennetz  des  gewöhnlichen 
M.  umhilicatitm  zeigte.  Die  in  lebhaftem  Wachsthum  befindlichen 
Zweige  zeigen  fast  alle  nur  wenig  Anastomosen  und  lange  Zell- 
glieder an  den  nach  verschiedenen  Richtungen  weiterwachsenden 
Fäden. 

Berthold  fuhrt  in  seinem  Verzeichniss  der  Algen  des  Golfes 
von  Neapel  Microdictyon  Spongiola  als  neue  Species  auf: 

„Bildet  lockere,  kuglige,  schwammähnliche  Raschen  auf  Peys- 
sonelia  squamaria  und  P.  nibra.  Die  Zweige  stehen  allseitig  von 
den  Achsen  ab  und  sind  nicht  so  regelmässig  mit  einander  ver- 
wachsen wie  bei  M.  umbilicatvm^. 

Die  Merkmale,  auf  welche  hin  diese  Art  begründet  wird,  lassen 
sich  zusammenfassen  in  der  einen  Eigenschaft,  dass  hier  eine  Ver- 
zweigung im  Raum  stattfindet,  die  man  bei  M.  umbilicatum  bisher 
niemals  gefunden  hatte  *).  Auffällig  ist,  dass  in  einigen  späteren 
Arbeiten  systematischen  Inhalts,  die  sich  mit  Microdictyon  und 
seinen  Verwandten  beschäftigen,  an  keiner  Stelle  dieser  eigenthüm- 
lichen  Form  gedacht  wird,  trotzdem  ihr  Bekanntwerden  doch  eine 
Veränderung  in  der  Gattungsdiagnose  hätte  hervorrufen  sollen. 


1)  Microdictyon  Schmitzii  Miliarakis  (1.  c.)  soU  ähnlich  gebant  sein.  De  Toni 
(1.  c,  p.  362)  zweifelt  an  der  Selbstständigkeil  dieser  Art,  er  sagt  sab  M,  Spongiola 
Uerth.:    „An  ab  hoc  diflfert  M.  Schmitzii  Mil.  an  potias  Boodlea?" 

Die  Angaben  J  G.  Agardh's  über  die  Systematik  von  Microdictyon  sind  mir 
erst  nach  Abschlass  meiner  Untersuchungen  bekannt  geworden.  Seine  Vermuthung, 
M.  Spongiola  und  M.  Schmitzii  seien  Jugendformen  der  später  flächenformig  sich  aas- 
breitenden Pflanzen  (p.  104)  ist  von  geringem  V^erthe,  da  ihm  keine  der  beiden 
„globosen^  Formen  vorgelegen  hat  und  da  er  von  der  nur  durch  längere  Kaltar  fest- 
stellbaren Variationsfähigkeit  unserer  Alge  naturgemäss  keine  Kenntniss  haben  konnte. 
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Die  Prüfung  des  von  Berthold  in  der  zoologischen  Station 
zu  Neapel  zurückgelassenen  Alkoholmateriales  von  M.  Spongiola 
bestärkte  mich  trotz  des  in  der  That  recht  abweichenden  Habitus 
in  meiner  Yermuthung,  es  möchte  sich  die  specifische  Trennung 
dieser  Form  von  M,  umhilicatum    nicht  aufrecht  erhalten    lassen. 

Andere  Merkmale  als  die  von  Berthold  angeführten  habe 
ich  nicht  ermitteln  können.  Die  Verzweigungen  sind  bei  dem 
spärlichen  Material  meist  etwas  entfernter  von  einander  als  es  ge- 
w^öhnlich  bei  M.  urnbilicatiim  der  Fall  ist,  die  einzelneu  Zellen 
sind  mehrmals  länger  als  breit,  doch  ist  ein  derartiges  Verhalten, 
wie  aus  der  vorhergehenden  Schilderung  zu  ersehen,  bei  nur  in  der 
Fläche  sich  verzweigenden  Microdiciyon'ExemiplB,ren  ebenfalls  an- 
zutreffen, besteht  doch  gerade  in  dijeser  Hinsicht  eine  bemerkens- 
wei-the  Variabilität,  die  sich  mindestens  theil weise  sicher  auf  die 
Verschiedenheit  äusserer  Bedingungen  zurückfuhren  lässt  (vergl. 
Fig.  21,  Taf.  VII  den  sicher  von  M,  umhilicatum  abstammenden 
Faden).  Betreffs  der  Richtung  der  Verzweigungen  bei  M.  Sport- 
giola  sei  bemerkt,  dass  ausser  Aesten  mit  allseitiger  Verzwei- 
gung auch  solche  vorkommen,  deren  Zweige  ziemlich  oder  ganz  in 
einer  Ebene  liegen:  also  ebenso  wie  bei  der  gewöhnlichen  Form 
des  M,  umhUicatum. 

Berthold  war  völlig  berechtigt,  auf  Grund  seiner  Befunde  an 
dem  augenscheinlich  nur  einmal  in  beschränkter  Menge  ihm  zu- 
gänglich gewordenen  Material  eine  neue  Art  aufzustellen.  Unsere 
Erfahrungen  mit  typischem  1/.  umhilicatum  in  der  Kultur  machen 
es  jedoch  wahrscheinlich,  dass  eine  scharfe  Grenze  zwischen  den 
beiden  von  ihm  unterschiedenen  Formen  nicht  besteht,  dass 
vielmehr  unter  gewissen  Bedingungen  die  eine  in  die  andere 
übergeht. 

M,  umhilicatum  scheint  vornehmlich  in  10 — 15  m  Tiefe  vor- 
zukommen: Falkenberg  I,  p.  231,  Berthold  I,  p.  496,  nur 
vereinzelt  hat  letzterer  es  auch  am  Niveau  gefunden.  Von 
dem  nur  einmal  gesammelten  M.  Spongiola  hebt  er  hervor,  der 
Standort  sei  dicht  unter  dem  Niveau  gewesen.  Diese  Angaben 
stimmen  mit  unseren  Versuchsergebnissen  überein:  stärkere  Be- 
leuchtung ergab  im  Laufe  der  Zeit  nach  mehr  oder  minder  inten- 
siver Sprossung  innerhalb  der  Netzfläche  auch  Zweigbildung  in  den 
Raum  hinein.  Wir  sehen  hier  zunächst  ab  von  der  Verzweigung 
isolirter    Fäden,     ihre     Sprossbildung     nach     den     verschiedenen 
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Seiten  des  Raumes  ist  bereits  eingehend  besprochen  worden. 
(Cap.  V.) 

Die  Thatsache.  dass  auch  das  flächenformige  M.  umbilicatum 
bisweilen  am  Niveau  gefunden  worden  ist,  lässt  sich  nicht  als 
Argument  gegen  unsere  Auffassung  verwenden,  denn  die  Bedin- 
gungen können  natürlich  auch  am  Niveau  sehr  abweichende  sein; 
durch  Schutz  gegen  Wellenschlag,  sowie  durch  schattige  Lage 
können  ähnliche  äussere  Verhältnisse  geschaffen  werden  wie  sie  in 
grösseren  Tiefen  herrschen.  Femer  ist  es  auch  noch  fragb'ch,  wie 
lange  die  von  Berthold  beobachteten  Exemplare  sich  schon  an  jenem 
Standort  befanden,  ob  sie  sich  nicht  erst  seit  kurzer  Zeit  dort  fest- 
gesetzt hatten'). 

Der  Hauptfactor  bei  der  Umwandlung  der  meist  so  regel- 
mässigen Zellfläche  in  die  globose  Form  ist  sicherlich  die  starke 
Wasserbewegung,  die  an  exponirten  Orten  am  Niveau  heirscht 
(vergl.  Capitel  V).  Gewisse  kleine  Versuchsstücke,  die  durch  oft- 
malige mikroskopische  Prüfung  ähnliche  Störungen  erfuhren  wie  sie 
am  Nive<au  häufig  vorkommen  müssen,  zeigten  beim  Abschluss  der 
vorliegenden  Arbeit  an  fast  allen  Theilen  reichliche  Verzweigungen 
nach  allen  Seiten  des  Raumes  (vergl.  Fig.  21,  Taf.  VII).  Dabei 
ist  zu  bemerken,  dass  die  lebhaft  wachsenden,  jugendlichen  Thallus- 
theile  aus  ansehnlich  langen  Zellgliedern  gebildet  werden,  was  ja 
auch  für  Berthold's  Originalmaterial  von  J/.  Spongiola  hervorge- 
hoben wurde*). 

Bei  der  Beurtheilung  der  Lichtintensität,  die  M.  umbllicafum 
an  seinen  gewöhnlichen  Standorten  geniesst,  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  es  meistens  im  Schatten  der  Posidonia-RaLseu  an  den  Rhizo- 
men  dieser  Pflanze  vegetirt.     Es   ist  nicht  möglich,    seine  gewöhn- 


1)  Es  führt  anf  jeden  Fall  zn  MissTerBtändnisscn ,  wenn  Beinke  (I,  p.  143) 
allgemein  ron  den  „schwimmenden*'  Netzen  ron  Microdidym  spricht.  Es  mögen 
einzelne  Theile  eines  Thallas  bisweilen  losgelöst  werden  nnd  längere  oder  kürzere  Zeit 
frei  nmherflottiren.  Ich  selbst  kenne  die  Alge  jedoch  nnr  im  festsitzenden  Zustande, 
besonders  an  /\>«t<2onta-Rhizomen  und  mit  Peyssonelia  zusammen  wachsend.  Das  augen- 
scheinlich im  Vergleich  zn  dem  gewöhnlichen  Vorkommen  in  10 — 15  m  Tiefe  weit 
seltenere  Auftreten  der  Pflanze  am  Nireau  (Bert hold  I,  p.  496)  ist  allerdings 
möglicher  Weise  anf  unfreiwillige  OrtSTerandemng  durch  die  Bewegung  des  Meeres 
zurückzuführen. 

2)  Auch  das  M.  Schmilzü  Miliarakid  soll  diese  Eigenschaft  nnd  zwar  in  besonders 
hervorragendem  Maasse  besitzen  (naeh  De  Toni).  Die  Beschreibung  und  Abbildung 
bei  Miliarakis  zeigt  jedoch  das  Gcgenthcil  Da  ich  diese  Pflanze  nicht  selbst  ge- 
sehen habe,  so  muss  ich  mich  natürlich  jedes  Urtheils  über  sie  enthalten.  | 
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liehe  Entwickelung  in  nur  einer  Fläche  allein  mit  diesen  Lichtver- 
hältnissen in  Beziehung  zu  bringen.  Die  Constitution  der  Pflanze 
spielt  hierbei  sicher  eine  Hauptrolle,  denn  mit  ihr  vergesellschaftet 
leben  Cladophoren  mit  allseitig  verzweigtem  Thallus.  Dass  unsere 
Alge  trotzdem  durch  gewisse  äussere  Factoren  zur  Aenderung 
ihrer  Verzweigungsrichtung  bestimmt  werden  kann,  glauben  wir  zur 
Genüge  gezeigt  zu  haben.  Wie  weit  intensivere  Beleuchtung  dabei 
möglicher  "Weise  mit  bestimmend  wirkt,  ist  aus  unseren  Angaben 
in  Capitel  IV,  p.  220  zu  ersehen. 

Das  seltene  Vorkommen  des  M.  Spongiola  könnte,  wenn  man 
unseren  Identitätsnachweis  mit  M,  umhilicatum  gelten  lässt,  die 
Frage  nahe  legen,  ob  es  vielleicht  nicht  dauernd  existenzfähig  sei 
und  nur  von  Zeit  zu  Zeit  aus  einzelnen  Stücken  eines  M,  umhili- 
cafj/m-Netzes  entstehe,  die  in  Folge  gewaltsamer  Abtrennung  irgend 
welcher  Art  unter  diese  ungewohnten  Bedingungen  gelangt  seien. 
Diese  in  so  vielen  Fällen  recht  heikle  Frage,  die  sich  mit  der  Ab- 
grenzung des  normalen  Wachsthums  gegen  das  anormale  befasst 
—  wenn  man  überhaupt  eine  derartige  Unterscheidung  anerkennen 
will  — ,  bleibt  bei  unserem  Untersuchungsobjecte  besser  unerörtert, 
da  wir  über  seine  Lebensbedingungen  denn  doch  viel  zu  wenig 
unterrichtet  sind. 

Dem  Zuge  der  Zeit  folgend,  würden  wohl  viele  Forscher  im 
Anschluss  an  das  zuletzt  behandelte  Variiren,  die  räumliche  Ver- 
zweigung der  lficrorfic^?/ow-Fäden  betreffend,  Gelegenheit  nehmen, 
sich  phylogenetischen  Speculationen  hinzugeben.  Man  wird  auf 
die  Entdeckung  dieses  „Rückschlages"  grosses  Gewicht  legen  und 
durch  ihn  den  „Anschluss"  an  CladopJiora  als  noch  mehr  gefestigt 
ansehen.  Die  Unfruchtbarkeit  dieses  Beginnens  ist  von  verschie- 
denen Seiten  bereits  genügend  beleuchtet  worden.  Ich  persönlich 
halte  meine  Aufgabe  mit  dem  Nachweis  eines  Zusammenhanges 
der  beiden  von  Berthold  unterschiedenen  Microdictyen  unter  sich 
für  erschöpft:  diese  Frage  ist  experimenteller  Prüfung  zugänglich. 
Für  die  „Möglichkeit"  des  phyletischen  Zusammenhanges  zwischen 
den  Cladophoren  und  Microdictyon  lassen  sich  höchstens  Wahr- 
scheinlichkeitsgründe, nie  ein  stricter  Beweis  anfuhren.  Meines 
Erachtens  sollte  man  sich  doch  nur  mit  beweisbaren  Möglichkeiten 
abgeben,  ihrer  Natur  nach  in  der  Luft  schwebende  Anschauungen 
dagegen  unerörtert  lassen.  Wir  haben  vor  allem  den  Variations- 
bereich der  Organismen  unter  den  verschiedenen  äusseren  Bedin- 
gungen festzustellen.     Damit  erreichen  wir  etwas  Positives,  das  uns 


230  Georg  Hittcr, 

eyentuell  auf  allgemeine  Gesetze  der  orgauischeii  Gestaltung  leiten 
kann.  Darf  die  phylogenetische  Forschungsrichtung,  die  doch  immer 
nur  mögliche  Zusammenhänge  zwischen  den  Einzelformen  erörtert, 
denselben  Anspruch  auf  Beachtung  erheben? 

Schlussbemerkungen. 

Der  Thallusaufbau  von  Microdictyon  weist  verschiedene  Eigen- 
thümlichkeiten  auf,  die  vom  zellphysiologischen  Standpunkt  aus  be- 
trachtet, entschieden  auch  von  hohem  allgemeinem  Interesse  sind. 
Ich  führe  daher  die  Hauptergebnisse  der  vorliegenden  Studie  dem 
Leser  nochmals  vor  Augen. 

Wachsende  Fadenspitzen  haben  in  hohem  Maasse  die  Fähig- 
keit, aus  dem  rein  vegetativen  in  einen  rhizoidenartigen  Zustand 
überzugehen  (siehe  die  Vorbemerkungen  und  Capitel  II,  p.  211). 
Wir  haben  (besonders  in  Capitel  V)  versucht,  die  Bedingungen 
zu  diesem  Verhalten  zu  ermitteln. 

Wir  stellten  femer  fest,  dass  beim  Festwachsen  von  Faden- 
spitzen die  Aussprossungen  der  Terminalzelle,  bisweilen  sogar  noch  der 
bereits  abgegliederten  Subterminalzelle  basiskop  *  erfolgen  mit  rück- 
wärts gekehrter  Wachsthumsrichtung,  im  Gegensatz  zu  der  gewöhn- 
lichen akroskopen  Zweigbildung,   die  schräg  aufwärts  gerichtet  ist. 

Für  Richtungsänderungen  wachsender  Schläuche,  in  Folge 
von  Zusammentreffen  mit  anderen  hindernden  Thalluspartien 
Hessen  sich  mechanische  Momente  verantwortlich  machen,  ebenso 
für  die  Einbuchtungen,  die  jugendliche  Fadentheile  durch  fest- 
wachsende Spitzen  anderer  Fäden  bisweilen  erfahren. 

Wachsende  Fadenspitzen  werden  durch  benachbarte  Thallus- 
partien in  ihrer  Wachsthumsrichtung  beeinflusst,  sie  krümmen  sich 
meist  nach  der  Seite  hin,  wo  das  nächste  Thallusstück  liegt.  Auch 
nicht  terminale,  aber  noch  jugendliche  Schlauchtheile  vermögen 
Ausstülpungen  nach  in  ihrer  Nähe  gelegenen  Thalluselementen 
hin  zu  treiben.  Vermuthungsweise  wurde  die  Meinung  geäussert, 
dass  ein  chemisches  Agens  diesen  Beizerscheinungen  als  Ursache 
zu  Grunde  liege. 

Am  Schluss  des  zweiten  Capitels  behandelt  ein  kurzer  Excurs 
ähnliche  Erscheinungen  wie  die  Verwachsungen  bei  Microdictyon 
bei  anderen  Pflanzen,  wobei  allerdings  mit  Ausnahme  der 
Anastomosen  bei  Pilzen  wenig  sichere  Vergleichungspunkte  vor- 
handen  waren  aus  Mangel  eingehender  Studien,   die  über    diesen 
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für    maDche    Fragen    der    Gewebebildung    wichtigen    Gegenstand 
hätten  Aufschluss  geben  können. 

Die  vereinzelt  nachgewiesenen  Duplicaturen  des  Tballusnetzes 
können  verschieden  grosse  Ausdehnung  gewinnen,  theilweise  sich 
auch  hier  und  da  mit  dem  ihnen  parallel  verlaufenden  Hauptnetz 
ebenso  wie  absichtlich  übereinander  gelegte  Thallusstücke  verbinden. 

Wirkliche  Aussprossungen  in  den  Raum  werden  von  den  Du- 
plicaturen nicht  gebildet,  sie  können  jedoch  auf  verschiedene  Weise 
zu  Stande  kommen.  An  Thallusstückcn ,  deren  Maschen  durch 
fortwährende  Zweigbildung  in  der  Netzfläche  fast  oder  ganz  aus< 
gefüllt  waren  (was  nur  nach  langdauernder  Kultur  beobachtet  werden 
konnte),  gab  sich  eine  deutliche  Tendenz  zur  Bildung  von  Sprossen 
auch  auf  der  Oberfläche  des  Netzes,  d.  h.  in  den  Raum  hinein,  kund. 

Eine  weit  ausgiebigere  Gelegenheit,  räumliche  Verzweigung 
der  JUicrodictyon'Fsiden  zu  erreichen,  hat  man  bei  der  Isolirung 
einzelner  Fäden  oder  wenigstens  kleinerer  Stücke  des  Thallus.  Im 
Anschluss  daran  führten  wir  im  letzten  (VI.)  Capitel  eingehend  aus, 
unter  welchen  Bedingungen  wir  uns  dijts  räumlich  verzweigte, 
schwammartige  Thalluspolster  des  M.  Spongiola  aus  M,  umbüicatum 
entstehen  denken.  Es  ist  uns  gelungen,  den  Berthold'schen 
M.  /Spongrio?a-Originalien  ähnliche  Polster  aus  typischem  M,  timbi- 
licatum  zu  erziehen. 

Trotz  aller  in  dieser  Hinsicht  für  die  räumliche  Verzweigung 
positiven  Versuchsergebnisse  sei  nochmals  darauf  hingewiesen,  dass 
die  Neigung,  seine  Verzweigungen  in  nur  einer  einzigen  Fläche  zu 
entwickeln,  unserem  Organismus  in  hohem  Maasse  innewohnt  und  dass 
diese  Verzweigungsart  keineswegs  etwa  bloss  durch  die  Bedingungen 
seines  gewöhnlichen,  natürlichen  Standortes  hervorgerufen  wird. 


Es  sei  mir  gestattet,  zum  Schluss  für  die  vielfache  Unter- 
stützung, die  mir  bei  dieser  Arbeit  zu  Theil  wurde,  meinen  herz- 
lichen Dank  auszusprechen.  Die  Benutzung  eines  Arbeitstisches  in 
der  zoologischen  Station  zu  Neapel  während  eines  halben  Jahres  wurde 
mir  durch  die  gütige  Erlaubniss  des  kgl.  preussischen  und  des  kgl.  säch- 
sischen Kultusministeriums  ermöghcht,  wobei  ich  mich  der  Fürsprache 
meines  verehrten  Lehrers,  des  Herrn  Geh.Hofrathes  Prof. Dr.  Pfeffer, 
erfreute.  Die  Fcirderung,  welche  die  an  der  zoologischen  Station 
zu  Neapel  arbeitenden  Biologen  durch  die  vortreffliche  Organisa- 
tion dieser  Anstalt  erfahren,  ist  allgemein  bekannt.     Herrn  Geheim- 
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rath  Prof.  Dr.  Dohrn  und  den  zahlreichen  übrigen  Herren,  die 
an  dieser  Statte  ernster  Wissenschaft  wirken,  nochmals  vielen  Dank. 
Besonders  aber  möchte  ich  noch  der  unermüdlichen  Fürsorge  des 
Cav.  Dott  S.  Lo  Bianco  gedenken,  der  mich  stets  durch  Be- 
schafihng  des  Materiales  för  die  Yorliegende  und  für  anderenorts  zu 
yeröffentlichende  Studien  unterstützte.  Die  Herbarien  zu  Berlin, 
Hamburg  und  Wien  standen  mir  beim  Studium  von  Yergleichs- 
material  dank  der  zuvorkommenden  Liebenswürdigkeit  der  Herren 
Prof.  Dr.  HieronymuSy  Major  Beinbold  und  Dr.  Zahlbruckner 
zur  Yerfugong. 
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Figuren  -  Erklärung. 

S&mmtliehe  Fignren  worden  nach  lebendem  lilAterial  von  ^erodidycm  umbili- 
caHtM  gezeichnet.  Die  neben  yerschiedenen  Fäden  gezeichneten  Pfeile  geben  sam 
beMeren  Ventindnus  deren  nrsprnngliche  Wachsthomsrichtang  an. 

Tafel  Vn. 

Fig.  l.  Beginn  de«  Festwachsens  einer  Fadenspitze  an  einem  anderen  Faden 
desselben  Thallas.     Membranrerdickang  der  anwachsenden  Spitze. 

Fig.  2.  Zwei  festgewachsene  Spitzen,  deren  Membran^erdickangen  sich  bereits 
an  der  Anhefiangsstelle  mehr  abgeplattet  haben  als  die  in  Fig.  1.  Bei  a  hat  die  sich 
festsetzende  Spitze  einen  ziemlichen  Druck  auf  die  jagendliche  Zelle,  «n  welche  sie 
sich  anlegt,  aasgeübt,  die  letztere  zeigt  daher  an  der  Verwachsangsstelle  eine  ansehn- 
liche Einbachtang. 

Fig.  3.  Zwei  Fadenspitzen  haben  sich  aufeinander  zugebogen  und  sind  schräg 
miteinander  rerwachsen.  Entsprechend  ihrer  Lage  tritt  bei  jeder  von  ihnen  nur  eine 
einseitige  Membranverdickung  und  zwar  nach  aussen  auf. 

Fig.  4.  Zwei  Fadenspitzen,  die  fast  genau  aufeinander  zugewachsen  sind,  haben 
sich  aneinander  abgeplattet  Die  seitlich  -  terminale  MembrauTerdickung  greift  als 
gleichmassiger  Bogen  links  und  rechts  über  die  beiden  Spitzen  hinweg,  als  wenn  sie 
einem  einheitlichen  Faden  angehörten. 

Fig.  5.  Ablenkung  eines  wachsenden  Schlauches  durch  eine  festwachsende  Spitze 
(bei  a).  Bei  b  hat  sich  der  abgelenkte  Schlauch  an  einen  anderen  Faden  festgesetzt. 
Zugleich  ein  Beispiel  für  die  ungemein  verschiedene  Lange  der  einzelnen  Zellen. 

Fig.  6.  Ebenfalls  Ablenkung  einer  wachsenden  Fadenspitze  durch  eine  andere, 
sich  festsetzende  Spitze,  hier  hat  der  abgelenkte  Schlauch  an  seiner  Umknicknngsstelle 
eine  Quermembran  gebildet. 

Fig.  7.  Anziehung  einer  wachsenden  Fadenspitze  durch  benachbarte  Thallus- 
Partien.  Sie  \  at  sich  bei  a  festgesetzt.  Die  Terminalzelle  des  festgewachsenen  Fadens 
hat  eine  basiskope,  rückwärts  gerichtete  Zweigzelle  abgegliedert,  während  die  unter  ihr 
gelegene  Zelle  sich  anschickt,  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  in  gewohnter  Weise 
eine  akroskope  Ausstülpung  zu  bilden. 

Fig.  8.  Ebenfalls  Anziehung  einer  wachsenden  Spitze  durch  einen  benachbarten 
Thallusfaden.  Lie  Spitze  selbst  hat  anziehend  auf  den  ihr  zunächst  gelegenen  Thell 
des  noch  jugendlichen  Fadens  eingewirkt  und  die  betreffende  Zelle  veranlasst,  ihr  ent- 
gegen eine  Ausstülpung  zu  bilden. 

Fig.  9.  Ausstülpung  eines  bereits  festgewachsenen  Schlauches,  der  eine  ansehn- 
liche Attractionskrümmnng  aufweist,  nach  einer  in  seiner  Nähe  gebildeten  Zweigaus- 
stfilpnng  eines  Nachbarfadens  hin. 

Fig.  10.  Ausstülpung  eines  Schlauches  nach  einer  benachbarten  Thalluspartie, 
ein  anderer  Theil  des  Schlauches  wächst  gerade  weiter  (selten  vorkommender  Fall). 

Fig.  11.  Sofortiges  Umwenden  eines  jungen  Schlauches  nach  seinem  Ursprungs- 
faden (^).  Ob  dabei  die  grosse  Nähe  des  Nachbarfadens  (/i)  wegen  der  Hinderung 
des  Wachsthums  mit  betheiligt  ist,  bleibt  dahingestellt. 

Fig.  IIa.  Ebenfalls  sofortiges  Umwenden,  doch  ist  hier  noch  eine  kleine  Lücke 
an  der  Aaszweignngsstelle  zu  bemerken.  (* 
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Fig.  18.  Ein  knrxer  Schlaach  hat  sich  festgesetzt.  Seine  Zweigansstülpnng  hat 
■ich  am  basiskopen  Ende  parallel  dem  Matterfaden  and  eng  an  diesen  angeschmiegt 
gebildet  Es  bleibt  fraglich,  ob  die  Qaerwand  bei  «  vor  oder  nach  der  Aasstülpang 
gebildet  worden  ist. 

Fig.  13.  Ein  längtrer  Schlaach  mit  terminaler  Verwachsung  hat  zwei  Quer- 
v^nde  gebildet,  am  basiskopen  Endo  der  beiden  anteren  Zellen  ist  je  eine  Aasstülpang 
entstanden.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  Basalzelle  eher  durch  eine  Querwand 
abgetrennt  worden  ist,  als  sie  ihre  AnsstQlpung  entwickelte,  Tielleicht  sogar  eher  als 
sich  der  Faden  an  seiner  Spitze  festsetzte.  Die  Zweigaasstülpang  der  untersten  steht 
hinter  derjenigen  der  oberen  an  Grösse  bedeutend  zurück,  ist  auch  noch  nicht  ron 
ihrer  Mutterzelle  abgegliedert. 

Fig.  14.  Die  bereits  durch  eine  zu  ihrer  Richtung  longitudinalc  Wand  abge- 
gliederte Zweigzelle,  die  am  basiskopen  Ende  der  Terminalzelle  entstanden  ist,  sowie 
die  am  akroskopen  Ende  der  Subterminalzelle  entspringende  Ausstülpung,  die  im 
Begriff  ist,  sich  ebenfalls  longitudinal  zu  ihrer  Wachsthumsrichtung  durch  eine  Wand 
abzutrennen,  beeinflussen  sich  durch  gegenseitigen  Druck  in  ihrer  Richtung  so,  dass 
sie  beide  in  der  Diagonalen  zwischen  den  von  ihnen  angestrebten  Richtungen  weiter- 
wachsen. 

Fig.  15.  Eine  Zelle  hat  sich  an  ihrer  Spitze  ausnahmsweise  in  mehrere  rhizoiden- 
ähnliche  Fortsätze  gespalten,  von  denen  einer  nach  Art  vegetativer  Zellen  sich  fest- 
gesetzt hat. 

Fig.  16,  16  a.  Vegetative  Fäden  in  vielspaltige  Rhizoiden  übergehend,  entstanden 
anter  ungünstigen  Kulturbedingungen. 

Fig.  17.     Spitzen  von  Fäden  in  schlängelige,  gewöhnliche  Rhizoiden  auslaufend. 

Fig.  18.     Kleine  Duplicatur,  darunter  ein  Theil  des  Hauptthallusnctzes. 

Fig.  19.  Ein  Faden  (von  oben  her)  mit  seiner  Spitze  die  eines  andern  (von 
nnten  her)  nur  theilweise  bedeckend;  letzterer  bildet  Ausstülpungen  nach  vorn  und 
hinten  in  den  Raum  (die  Tafelfläche  ist  als  Mittelfläche  des  Thallusnetzes  gedacht). 

Fig.  20.  Beginn  der  Anssprossung  auf  der  Oberfläche  eines  Fadens  in  den 
Ranm  hinein. 

Fig.  21.  Räumliche  Verzweigung  eines  Fadens,  der  von  einem  typischen  M. 
Miii^7ical«m  -  Netz  stammt.  Das  kleine  Thallusstück,  aus  dem  dieser  einzelne  Faden 
gezeichnet  warde,  zeigt  bei  gegenwärtig  (Ende  Juni)  üppiger  Wachsthumsthätigkeit 
fast  aosschliesslich  derartig  verzweigte  Fäden,  nur  einige  noch  erhaltene,  ältere  Partien 
lassen  die  ursprüngliche  Netzfläche  noch  erkennen. 


Zur  Anatomie  und 
Physiologie  einiger  rankentragender  Meeresalgen. 

Von 
M.  NordhauBen. 

Mit  Tafel  VIII. 


Einleitung. 

Unter  den  niederen  Kryplogamen  sind  es  besonders  die  Meeres- 
algen, welche  sich  durch  weitgehende  Gliederung  des  Thallus  aus- 
zeichnen, sowie  durch  den  Reichthum  ihrer  Formen  geradezu  über- 
raschen. Leider  ist  uns  diese  grosse  Gruppe  von  Pflanzen,  nament- 
lich in  physiologischer  Hinsicht,  noch  wenig  bekannt,  da  sie  sich  bis- 
her einer  geregelten  Kultur  bis  auf  verhältnissmässig  wenige  Aus- 
nahmen widersetzt  haben.  Wir  sind  daher  auch  bei  physiologischen 
Fragen  hauptsächlich  auf  die  Vergleichung  fertiger  Entwickelungs- 
stadien,  wie  sie  uns  von  der  Natur  geboten  werden,  angewiesen. 
Innerhalb  dieses  Rahmens  bewegen  sich  vornehmlich  auch  die  Unter- 
suchungen, welche  den  nachfolgenden  Zeilen  zu  Grunde  liegen,  doch 
wurde,  so  weit  die  Schwierigkeit  der  Materie  es  eben  gestattete,  eine 
Beantwortung  der  Fragen  durch  das  Experiment  angestrebt. 

Bei  den  vielfachen  anatomischen  und  morphologischen  Differen- 
zirungen  des  Algenthallus,  wie  wir  sie  besonders  in  dem  bekannten 
Werke  von  Agardh*)  und  in  den  Arbeiten  von  Wille*)  eingehend  und 
übersichtlich  behandelt  finden,  kann  es  nicht  Wunder  nehmen,  wenn 
wir  Organe,  die  wir  bisher  nur  den  höher  differenzirten  Vertretern  des 
Pflanzenreiches  zuzuschreiben  gewohnt  waren,  auch  in  dieser  Pflanzen- 
gruppe wiederfinden.  Unter  diesen  sind  die  als  Ranken  bezeich- 
neten Organe  zu  nennen,  welchen  ich  im  Folgenden  eine  genauere 


l)  J.  G.  Agardh,  Species,  genera  et  ord.  algaram.  Bd.  III,  2:  Florideae 
Morphologia. 

S)  Namentlich  N.  Wille,  Bidrag  til  Atgernes  Physiologiske  Anatomi.  Stock- 
holm 1885.     Kgl.  Sfensk.  Acad.  (' 
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Untersuchung  gewidmet  habe.  In  Anbetracht  der  so  weit  verschie- 
denen Gestaltung  der  Pflanzen  selbst,  sowie  ihrer  äusseren  Lebens- 
bedingungen, wird  ein  derartiger  Vergleich  nur  mit  gewissem  Vor- 
behalt hinzunehmen  sein,  immerhin  giebt  uns  dieser  Begriff  zunächst 
eine  Vorstellung  von  der  resp.  einer  Hauptfunction  der  genannten 
Organe. 

Die  Bezeichnung  „Ranke'*  auf  Zweige  von  Algen  angewandt, 
ist  wohl  zuerst  von  Agardh  etwas  präciser  gefasst  worden.  Schon 
lange  vor  ihm  finden  wir  eine,  bei  einer  grösseren  Zahl  von 
Algen  wiederkehrende  Eigenschaft  angegeben,  welche  mit  dem 
Beiwort  „cirrhosa^'  Varietätscharakter  erhielt.  Das  Verhalten  der 
so  bezeichneten  Algenformen  besteht  meistens  darin,  dass  alle  oder 
nur  gewisse  Aeste  sich  mit  denen  anderer  oder  derselben  Alge 
verschlingen  resp.  dieselben  in  unregelmässiger  Weise  umranken 
und  so  zur  Unterstützung  der  Haftwurzel  wesentlich  beitragen. 

Von  diesen,  die  ich  im  Anschluss  an  Stroemfeldt^)  bezüg- 
lich Hypnea  (wo  sie  ebenfalls  vorkommen)  als  „Wurzelranken** 
bezeichnen  möchte,  und  auf  welche  ich  später  zurückkommen  werde, 
sind  nun  jene  Theile  des  Thallus  zu  unterscheiden,  welche  wir 
als  Ranken  im  engeren  Sinne  aufzufassen  haben.  Agardh') 
giebt  an  dem  Beispiele  einiger  Hypvea- Arten  ganz  allgemein  über 
das  Verhalten  der  letzteren  an,  dass  sie,  mit  einem  anderen  Algen- 
thallus  in  Berührung  gerathen,  denselben  mit  einigen  Windungen 
umschlingen,  um,  wenn  auf  diese  Weise  ein  fester  Stützpunkt  ge- 
wonnen ist,  zu  einer  neuen  Pflanze  auszusprossen.  Derartige  Win- 
dungen können  sich  dann  noch  vorfinden,  wenn  das  Substrat  schon 
abgestorben  resp.  völlig  zerfallen  ist.  Bei  anderen  Arten  wieder 
finden  sich  Aeste,  die  schon  von  vom  herein  hakenförmig  gekrümmt 
sind");  sie  stellen  die  Organe  dar,  mit  denen  wir  uns  im  Folgen- 
den zu  beschäftigen  haben.  Ausser  Hypnea  werden  von  Agardh 
als  rankentragende  Algen  noch  angeführt:  Mychodea  hamata, 
Rhahdonia  hamata,  Rhabdonia  charoides,  Rhodophyllis  Hypneoides, 
Campylephora  Hypneoides  und  Cystoclonitim  piirpurascens. 

Die  letztgenannte  Alge  betreöend  finden  wir  im  Bezug  auf 
das  uns  Interessirende  in  der  bereits  citirten  Arbeit  von  Wille ^) 


1)  Stroemfeldt,    Untersuchangen    über   die    Haftorgane    der   Algen.      Botan. 
Centralbl.,  Bd.  33,  1888,  p.  395—400. 

2)  1.  c.,  p.  13. 

3)  Vergl.  p.  276. 

4)  1,  c.|  p.  33. 
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eingehendere  Angaben.  Da  ich  auf  diese  noch  häufiger  zurück- 
kommen werde,  so  möge  hier  nur  das  Wichtigste  daraus  mitge- 
theilt  sein.  An  Pflanzen  gewisser  Standorte  finden  sich  einzelne  Aeste, 
die  in  einer  kleinen  Spirale  resp.  Haken  endigen.  Haben  diese  einen 
geeigneten  Gegenstand  erfasst,  so  bilden  sie  4 — 5  Windungen,  mittelst 
deren  sie  die  Stütze  fest  umschlingen.  Das  Innere  eines  solchen 
spiraligen  Hakens  ist  von  einem  excentrisch  angeordneten  Strange 
dickwandiger  Zellelemente  durchzogen.  Auch  hier  haben  wir  die 
Eigenthümlichkeit,  dass  an  der  Spitze  der  Ranken  eine  Ansamm- 
lung von  Aesten  entsteht  aus  welchen  neue  Individuen  hervorgehen, 
sobald  eine  Stütze  umschlungen  ist.  Treffend  wird  auf  die  Aehnlich- 
keit  mit  Ausläufern  („Udlöbere")  hingewiesen. 

Nachdem  wir  so  einen  Ueberblick  über  die  bisherigen  Erfah- 
rungen betreffs  der  in  Frage  stehenden  Gebilde  gewonnen  haben, 
gehen  wir  zu  unsem  eigenen  Untersuchungen  über.  Dieselben  sind 
während  eines  Winteraufenthaltes  (1898 — 99)  in  der  zoologischen 
Station  zu  Neapel  unternommen  worden. 

Für  die  Bereitwilligkeit,  mit  der  mir  das  kgl.  preussische  Kultus- 
ministerium einen  der  von  ihm  unterhaltenen  Arbeitstische  über- 
lassen hat,  sage  ich  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank. 
Ebenso  bin  ich  dem  Herrn  Geheimen  Regierungsrath  Prof.  Dr. 
A.  Dohrn  sowie  den  Beamten  des  Instituts,  besonders  dem  Cav. 
Dott.  S.  Lobianco  für  die  liebenswürdige  Unterstützung,  welche 
sie  mir  bei  meinen  Arbeiten  zu  Theil  werden  liessen,  zu  Dank 
verpflichtet. 

Meine  Untersuchungen  beschränken  sich  auf  drei  Species, 
Hypnea  musciformis,  Spyridia  aculeata  und  NitophfjUum  uncinatum, 
welche  mir  in  lebendem  Zustande  zu  Gebote  standen  und  soweit 
ich  bis  jetzt  übersehen  kann,  die  einzigen  im  Mittelmeer  vor- 
kommenden, rankentragenden  Algen  sind.  Cystodonium  purpu- 
rascens  konnte  zur  Untersuchung  nicht  mit  herangezogen  werden,  da 
es  im  Gebiete  fehlt,  doch  genügten  für  den  Vergleich  mit  den  hier 
behandelten  Algen  die  diesbezüglichen  Angaben  von  Wille.  Von 
den  drei  angeführten  Arten  ist  Spyridia  verhältnissmässig  kurz  be- 
handelt, da  sie  nur  seltener  gefunden  wurde,  während  die  beiden 
übrigen  mir  an  bestimmten  Standorten  in  grossen  Mengen  zur 
Verfügung  standen.  Diese  Punkte  habe  ich  häufiger  besucht,  um 
mir  einen  Einblick  in  die  äusseren  Lebensbedingungen  zu  ver- 
schaffen. 


^ 

« 
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Da  die  Verschiedenheit  des  Thallusaufbaues  der  einzelnen,  zu 
besprechenden  Beispiele  einer  zusammenfassenden  Darstellung 
Schwierigkeiten  bereitet,  so  schien  es  mir  zweckmässiger,  dieselben 
der  Reihe  nach  getrennt  zu  besprechen. 


I.  Hypnea  fivusciformis  Lamour. 

Hypnea  musciformis ')  ist  im  Mittelmeer  der  einzige  Vertreter 
einer  ausschliesslich  in  den  wärmeren  Meeren  in  grösserer  Artenzahl 
vorkommenden  Gattung.  Zur  kurzen  Information  möchte  ich  mit 
wenigen  Worten  auf  den  Bau  dieser  Alge  eingehen.  Der  im  Quer- 
schnitt runde  Thallus  ist  ruthenförmig,  unregelmässig  verzweigt  und 
von  fleischig-knorpeliger  Beschaffenheit.  Ein  ziemlich  charakteri- 
stisches Merkmal'  bilden  eine  grosse  Zahl  kurzer  Aestchen,  welche 
den  Thallus,  sowohl  den  Stamm  wie  die  Seitenäste,  allseitig  be- 
setzen.    Die  Basis  der  Aeste  ist  meist  ein  wenig  eingeschnürt. 

Der  innere  Bau  zeigt  zwei  Gewebeschichten,  von  denen  die 
innere  von  grossen,  länglich  polyedrischen,  nach  aussen  zu  kleiner 
werdenden  Zellen  gebildet  wird,  während  die  äussere  Assimilations- 
schicht aus  meist  einer  Lage  kleiner  cylindrisch-rundlicher  Zellen 
besteht.  An  den  jüngeren  Partien  ist  eine  centrale,  gegliederte 
Fadenachse  erkennbar.  Bankeutragende  und  rankenlose  Pflanzen 
finden  sich  häufig  getrennt,  so  dass  Agardh  ebenso  wie  Kützing 
zwei  gesonderte  Arten,  H.  viuseiformis  und  H,  Rissoana,  unter- 
schieden haben.  Es  stellte  sich  jedoch  das  Fehlerhafte  dieser 
Trennung  heraus,  indem  beide  Arten  als  extreme,  durch  zahlreiche 
Zwischenglieder  verbundene  Formen  einer  einzigen  Art,  H.  musci- 
fonnis,  erkannt  wurden. 

Die  Alge  kommt  im  Golf  von  Neapel  am  Niveau  häufig  vor^). 
Ich  fand  sie  meist  nicht  unter  2 — 3  Fuss  Tiefe.  Für  gewöhnlich 
vegetirt  sie  auf  anderen  grösseren  Algen,  z.  B.  Cystosira  spec, 
Rhytiphloea  pina^troides ,  Oracilaria  spec,  Oelidium  etc.,  seltener 
direct  auf  Felsen,  mit  anderen  Algen  vergesellschaftet. 


i 


1)  Vergl.:  Haack,  Die  Meeresalgen  Deatschlands  u.  Oesterreichs,  1885,  p.  188.  — 
Ardissone,  Pbycologia  mediterranea,  1883,  p.  282. 

2)  Berthold,  Ueber  die  Vertheilung  der  Algen  im  Golf  von  Neapel.    Mittheil. 
ane  der  lool.  Station  sn  Neapel,  Bd.  III,  1882,  p.  513. 
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a)    Der  Bau  der.  Ranken. 

Der  rankende  Theil  selbst  besteht  in  einem  Haken,  welchen 
die  Spitze  eines  Zweiges  durch  Einkrümmung  in  der  Grösse  von 
ca.  Vg— Vi  Kreisbogen,  von  grösserem  oder  geringerem  Badius 
gebildet  hat.  Die  Yertheilung  auf  der  Alge  ist  sehr  variabel,  haupt- 
sächlich findet  man  sie  an  den  Enden  grösserer  Zweige,  die  Stamm- 
spitzen selbst  nicht  ausgeschlossen,  aber  auch  an  kleineren  Aest- 
chen,  die  dann  meist  in  stumpferem  Winkel  (bis  zu  1  B.)  von  dem 
Aste  höherer  Ordnung  abstehen.  Für  gewöhnlich  nimmt  die  Dicke 
der  Hauptäste  von  Hypnea  nach  der  Spitze  allmählich,  doch  nicht 
unbedeutend  ab,  bei  haken  tragenden  noch  mehr,  als  bei  solchen 
ohne  Haken.  Bei  ersteren  findet  nun  kurz  vor  der  Umbiegung 
eine  ziemlich  unvermittelte  Dickenzunahme  statt,  die  sich  auf  den 
ganzen  hakig-gebogenen  Theil  der  Spitze  erstreckt  und  ca.  das 
Doppelte  und  mehr  des  urspiünglichen  Durchmessers  erreichen 
kann*)  (vergl.  Fig.  1,  Taf.  VIII).  Diese  eigenartige  Verdickung 
ist  schon  von  Agardh  beobachtet  und  als  Speicherungsgewebe  für 
die  zum  später  erfolgenden  Aussprossen  nöthigen  Reservestoffe  ge- 
deutet worden,  ohne  dass  indessen  ein  hinreichender  A^nhaltspunkt 
sich  für  diese  Auffassung  finden  lässt.  Hierzu  kommt  meist  die  weitere 
Eigenthümlichkeit,  dass  die  Hakenkrümmung  sich  nicht  als  directe 
Verlängerung  nach  Art  eines  tangirenden  Kreises  an  den  dazu 
gehörigen  Ast  ansetzt,  sondern  zuerst  ein  wenig  nach  der  Seite 
welche  der  Hakenölffnung  entgegengesetzt  ist,  ausladet,  wodurch  der 
Mittelpunkt  des  durch  die  Hakenkrümmung  gebildeten  Kreises  resp. 
Kreisstückes  fast  in  die  Verlängerung  der  Zweigachse  zu  liegen 
kommt.  Diese  Bauart,  welche  sich  bei  Hypnea  episcopalis  und 
anderen  noch  prägnanter  zeigt,  dürfte  eine  später  zu  erwähnende 
zweckmässige  Einrichtung  darstellen.  Schliesslich  muss  erwähnt 
werden,  dass  die  Farbe  des  Hakens  an  Intensität  hinter  der  des 
übrigen  Thallus  zurückbleibt   und    dieser  durchsichtiger  erscheint. 

Die  bisher  angegebenen  Eigenschaften  beziehen  sich  ausschliess- 
lich auf  den  Haken  selbst.  Aber  auch  der  dazu  gehörige  Zweig  zeigt 
unterschiede  von  den  hakenlosen  Aesten  und  zwar  in  der  Art 
seiner  Verzweigung,  Unterschiede,  welche  mit  der  Function  des 
ganzen  Organes  in  Beziehung  zu  setzen  sind.     Zum  besseren  Ver- 


l)   In  einem  Tereinzelten  F^alle  lief  eine  solche  Verdickung  ein  ziemliches  Stack 
am  Ast  hernnter.    Betreffs  gewisser  Aasnahmen  ist  aasserdem  p.  267  zu  vergleichen« 
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ständniss  möchte  ich  jedoch  vorher  die  Function  des  letzteren 
etwas  näher  ins  Auge  fassen. 

Schon  Agardh^)  giebt  an,  dass  die  Ranken,  sobald  sie  einen 
fremden  Gegenstand  erfasst  haben,  aussprossen ;  sie  dienen  also 
einmal  der  Ausbreitung,  andererseits  der  Befestigung  der  Alge. 
Durch  die  in  den  geringen  Tiefen  ihres  Standortes  fast  stets  herr- 
schende Wasserbewegung  werden  die  Thalli  der  Hypnea  bin-  und 
herbewegt  und  mit  anderen  in  der  Nähe  wachsenden  Algen  in  Be- 
rührung gebracht.  Hierbei  geschieht  es  leicht,  dass  ein  Haken 
einen  Algenast  ergreift  und  festhält.  Hierdurch  wird  die  Möglich- 
keit einer  andauernden  Berührung  gegeben,  die  zur  Einleitung  der 
weiteren  schon  angedeuteten  Wachsthumsprocesse  nothwendig  ist. 
Von  der  erstgenannten  Function  kann  man  sich  leicht  überzeugen, 
wenn  man  ein  zwischen  andern  Algen  vegetirendes  Hypnea-TStxem- 
plar  zu  isoUren  versucht,  was  nur  mit  einiger  Mühe  gelingt.  Da 
nun  die  hakentragenden  Zweige  ebenfalls  mit  Aesten  höherer  Ord- 
nung besetzt  sind,  die  meist  in  spitzem  Winkel  sich  abzweigen, 
so  würden  diese  Aeste,  falls  sie  in  der  Nähe  des  Hakens  vor- 
kämen, diesen  sehr  leicht  ausser  Function  setzen  können.  That- 
sächlich  sehen  wir  nun  auf  der  Seite,  nach  welcher  der  Haken  vor- 
springt, nach  der  Spitze  die  Länge  der  Aeste  abnehmen,  schliess- 
lich in  grösserer  Nähe  des  Hakens  ganz  verschwinden.  Auf  der 
Rückseite  hingegen  lassen  sich  dieselben  häufig  bis  selbst  auf  den 
Rücken  des  Hakens  hinauf,  hier  allerdings  nur  in  ganz  geringer 
Grösse,  verfolgen  (vergl.  Fig.  1,  Taf.  VIII).  An  kurzen  Hakenästen 
oder  solchen  von  schwach  verzweigten  Formen  fehlen  die  Verzwei- 
gungen fast  ganz.  Im  anderen  Falle  dagegen  kann  der  Ast  bisweilen 
ein  eigenartiges,  einseitig  gefiedertes  resp.  kammartiges  Aussehen 
erlangen,  wobei  bemerkt  sei,  dass  diese  Fiederäste  nicht  in  einer 
Ebene  liegen,  sondern  auf  der  ganzen,  hinteren  Halbfläche  radial 
entspringen. 

Was  die  innere  Structur  des  Hakens  anbetrifft,  so  zeigt  die- 
selbe verschiedene  Abweichungen  von  •  dem  gewöhnhchen  Thallus- 
aufbau,  die  es  nöthig  erscheinen  lassen,  hierauf  näher  einzugehen. 
Fertigt  man  einen  Längsschnitt  durch  die  mittlere  Partie  des 
Hakens  an,  so  fallt  zunächst  die  erwähnte,  an  jüngeren  Theilen 
stets  erkennbare  Fadenachse  auf  (vergl.  Fig.  2,  Taf.  VIII).  Die- 
selbe liegt  jedoch  nicht  central,   sondern   nähert  sich  ziemlich  er- 


1)   1.  Cj  p.  18.        ^ 

16  •♦ 
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heblich  der  concaven  Seite  des  Hakens.  Die  übrigen  Gewebs* 
elemente  zeigen  unter  sich  ebenfalls  unterschiede,  die  in  einer  ge- 
wissen Beziehung  zur  Lage  der  Fadenachse  stehen.  Die  nach  der 
Gonyexseite  gelegene  Partie  wird  nämlich  von  einem  Gewebe  ge- 
bildet, das  sich  durch  die  Grösse  seiner  Zellen  von  denen  der 
anderen  Seite  auszeichnet;  im  Durchschnitt  sind  dieselben  ca. 
doppelt  so  gross,  sowohl  in  der  Längs-  wie  auch  in  der  Quer- 
richtung. Auf  dem  eine  kreisförmige  Scheibe  darstellenden  Quer- 
schnitt treten  diese  Erscheinungen  ebenfalls  zu  Tage,  wobei  sich 
ein  allmählicher  üebergang  der  Zellgrössen  der  convexen  und  con- 
caven Seiten  bemerkbar  macht,  demnach  die  Zellen  der  Flanken- 
seiten eine  mittlere  Stellung  einnehmen.  Ausserdem  finden  wir  in 
der  Nähe  der  Fadenachse  einige  Zellen  mit  stärkeren  Wandungen, 
welche  an  die  von  Wille  an  Cystoelonium  beobachteten  und  als 
mechanische  Elemente  gedeuteten  BOdungen  erinnern;  wie  über- 
haupt die  Haken  beider  Pflanzen  in  Bezug  auf  die  Lage  der  Faden- 
achse und  ungleiche  Grösse  der  Zellen  auf  den  verschiedenen  Seiten 
XJebereinstimmung  zeigen. 

Was  die  Verdickung  des  Hakens  anbetrifft,  so  hatte  ich  bereits 
die  Deutung  Agardh's  in  Bezug  auf  Stoffspeicherung  erwähnt.  Eine 
weit  plausiblere  Erklärung  scheint  mir  jedoch  möglich,  wenn  wir  die 
mechanische  Inanspruchnahme  des  Haken  berücksichtigen.  Der  Ge- 
webekörper des  Hypnea-Thallus  ist  wenig  biegungsfahig  und  ausser- 
ordentlich spröde,  so  dass  er  bei  gewaltsamer  Krümmung  sehr  leicht 
zerbricht.  In  dieser  Hinsicht  ist  nun  der  Haken  bei  seiner  Func- 
tion in  Folge  der  Wasserbewegung  in  hohem  Maasse  beansprucht, 
würde  also  wahrscheinlich  ohne  mechanische  Verstärkung  leicht 
zerstört  werden.  Unter  den  obwaltenden  Bauverhältnissen  dagegen 
tritt,  wie  man  sich  leicht  exprimentell  überzeugen  kann,  bei  einem 
stattfindenden  Zuge  am  Aste,  eher  ein  Zerreissen  des  letzteren  als 
ein  Zerbrechen  des  Hakens  ein.  Ein  Geradebiegen  des  Hakens  ist 
bei  der  schon  erwähnten  Sprödigkeit  unmöglich,  im  Gegensatz  zu 
Cystoelonium^  bei  welch'  letzterem  Wille  selbst  bei  Spiralen  von 
fünf  Windungen  mit  einigem  Kraftaufwand  ein  Geradestrecken  er- 
zielen konnte.  Diese  Eigenschaft  ist  offenbar  dem  Vorhandensein 
der  bekannten  längsgestreckten,  hyphenartigen  Zellen  zuzuschreiben, 
welche  bei  Hypiiea  gänzlich  fehlen.  Die  bereits  besprochene  eigen- 
artige Bückkrümmimg  des  Hakens  {H.  episcopalis  etc.)  könnte  in- 
sofern eine  mechanische  Bedeutung  haben,  als  hierbei  der  Zug  fast 
direct  in  der  Verlängerung  der  Längsachse  angreifen  würde,  also 
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eine  seitliche  Durchbiegung,  wie  sie  sonst  an  dem  weniger  wider- 
standsfähigen Aste  auftreten  würde,  so  gut  wie  beseitigt  wird. 

Ich  hatte  früher  erwähnt,  dass  die  auf  der  convexen  Seite  vor- 
handene Yergrösserung  der  Zellen  sowohl  in  der  Quer-,  als  auch 
in  der  Längsrichtung  sich  bemerkbar  macht.  Da  nun  an  der 
Spitze  die  Anordnung  um  die  Fadenachse  eine  gewisse  Symmetrie 
erkennen  lässt,  so  muss  unter  den  obwaltenden  Umständen  sowohl 
eine  Dickenzunahme  in  der  Querrichtung,  als  auch  eine  Krümmung 
der  Spitze  zu  Stande  kommen,  ohne  dass  besondere  Zelltheilungen 
hierzu  nöthig  sind.  Eine  Ausnahme  hiervon  bilden  nur  die  assimi- 
lirenden  Zellen,  welche  überall  dieselbe  Grösse  besitzen,  demnach 
stellenweise  entsprechend  vermehrte  Zelltheilungen  erfahren  haben 
müssen.  Bekanntlich  findet  bei  den  Florideen  nur  an  der  Spitze 
und  den  anstossenden  peripherischen  Theilen  Zelltheilung  statt, 
während  das  übrige  Wachsthum  auf  nachträglicher  Streckung  schon 
vorhandener  Zellelemente  beruht.  Die  obengenannten  Grössenver- 
hältnisse  sind  also  als  Producte  eines  verschieden  starken  Streckungs- 
vorganges auf  der  Ober-  und  Unterseite  anzusehen.  Bemerkens- 
werth  ist,  dass  ein  Vergleich  mit  den  Grössenverhältnissen  der 
Zellen  des  den  Haken  selbst  tragenden  Astes  zeigt,  dass  die  Zellen 
der  Hakeninnenseite  kleiner  sind,  als  die  des  letzteren,  namentlich 
in  der  Längsrichtung,  weniger  in  der  Querrichtung,  der  Streckungs- 
grad also  hier  nicht  einmal  die  gewöhnliche  Grösse  erlangt  hat. 
Diese  ganze  Anordnung  erinnert  theilweise  an  gewisse  Wachsthums- 
vorgänge  bei  geo-  resp.  heliotropischen  Krümmungen  der  höheren 
Pflanzen.  In  Bezug  auf  die  Turgordiflerenzen  der  Ober-  und  Unter- 
seite scheinen  ähnliche  Verhältnisse  zu  herrschen. 

b)   Die  Function  der  Rauken. 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  den  Bau  der  Ranken  betrachtet 
haben,  wollen  wir  uns  jetzt  der  Function  derselben  zuwenden.  Wie 
schon  angedeutet,  haben  die  Haken  den  Zweck  eine  andauernde  Be- 
riihrung  mit  einem  fremden  Gegenstande  zu  ermöglichen.  Das  Ranken- 
organ ist  also  erst  mit  Fertigstellung  des  Hakens  functionsfähig^). 
Dass  die  Art  des  zu  ergreifenden  Gegenstandes  durch  die  Natur 
des  Hakens  bestimmt  wird,  ist  selbstverständlich;  es  können  dies 
nur  Algen  von  kleinerem,  rundlichem  Querschnitt  sein.    Als  beson- 

1)  Der  Haken  spielt  hier  theilweise  eine  andere  Rolle  als  diejeni^n  gewisser 
Banken  höherer  Pflanzen. 
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ders  günstig  kommt  noch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  die  Haken- 
krümmung häufig  mehr  als  180  ^  beträgt,  indem  hierdurch  der  ein- 
mal ergriflFene  Gegenstand  nicht  so  leicht  wieder  freigegeben  wird. 
Mit  diesem  Zeitpunkt  setzt  nun  die  Reaction  des  Organes  in  be- 
stimmter Weise  ein. 

Die  zunächst  nur  lose  anliegende  Spitze  beginnt  sich  einzu- 
krümmen und  die  Oeffnung  des  Hakens  zu  verkleinem.  Dies  geht 
soweit,  dass  die  innere  Seite  des  Hakens  an  den  umschlungenen 
Gegenstand  fest  angepresst  wird.  Zumal  wenn  letzterer  nur  einen 
geringen  Durchmesser  besitzt,  wird  sich  die  Zahl  der  Windungen, 
die  vorher  nur  V2 — Vi  Kreisbogen  betrug,  in  entsprechendem  Maasse 
vermehren.  Ausserdem  aber  nimmt  die  Spitze,  die  nach  Bildung 
des  Hakens  ihr  Wachsthum  eingestellt  hatte,  letzteres  wieder  auf, 
stets  dicht  am  Substrat  anliegend.  Hierdurch  wird  eine  Erhöhung 
der  Windungszahl  bis  auf  2,  3,  seltener  mehr  Umgänge  er- 
zielt. Dieser  weitere  Zuwachs  tritt  recht  deutlich  hervor,  wenn 
man  einen  Haken  in  diesem  Stadium  durch  Zerstören  des  Sub- 
strates isolirt  und  mit  einem  freien  Haken  vergleicht.  Der  Neu- 
zuwachs zeigt  dieselben  Grössenverhältnisse,  wie  der  übrige  Theil 
des  Hakens. 

Bei  der  Umrankung  stellt  sich  die  Ebene  des  Hakens  stets 
senkrecht  zum  Substrat,  auch  wenn  sie  vorher  einen  spitzen  Winkel 
zu  diesem  bildete,  was  an  der  Stellung  des  dazu  gehörigen  Trag- 
zweiges später  noch  kenntlich  ist.  Der  Grund  ist  leicht  einsusehen : 
Durch  die  Verengerung  der  Oeflfnung  wird  der  Haken  so  lange  auf 
dem  meist  schlüpfrigen  Substrat  gleiten,  bis  der  kleinste  Querschnitt, 
d.  h.  bei  cylindrischen  Organen  die  senkrecht  zur  Achse  verlaufende 
Schnittebene  erreicht  ist.  Unter  diesen  Umständen  wird  nun  die 
Spitze  nach  Vollendung  eines  vollen  Umlaufes  stets  wieder  auf  den 
eigenen  Thallus  stossen.  Nicht  selten  stellt  sie  dann  ihr  Wachs- 
thum ein').  Meistens  aber  findet  eine  Seitliche  Ablenkung  statt. 
Es  resultirt  hieraus  eine  räumliche  Spirale  deren  Windungen  dicht 
beieinander  liegen  (vergl.  Fig.  5,  Taf.  VIII).  Mit  dem  Umspannen 
eines  fremden  Gegenstandes  in  der  eben  beschriebenen  Weise  be- 
gnügt sich  jedoch  die  Pflanze  noch  nicht.  Zur  noch  grösseren 
Festigung  setzt  ein  weiterer  Wachsthums Vorgang  ein,  nämlich  die 
Bildung  von  Rhizinen. 

Schon   an  freien  Haken  kann  man  gelegentlich  auf  der  con- 


1)    Vergl.  p.  245. 
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caven  Seite  wenige,  kleine,  warzenartige  Erhöhungen  beobachten, 
die  durch  ein  rhizinenartiges  Auswachsen  mehrerer  anstossender 
Oberflächenzellen  hervorgerufen  werden.  Sie  haben  aber  in  diesem 
Falle  ihr  Wachsthum  frühzeitig  wieder  eingestellt  (vergl.  Fig.  2, 
Taf.  VIII).  Hat  dagegen  der  Haken  einen  Gegenstand  um- 
schlungen, so  wachsen  dieselben  oder  andere  Zellcomplexe  der 
inneren  Oberfläche  zu  Bhiziuen  aus.  Sie  sind  untereinander 
verwachsen  und  bilden  einen  festen  Gewebekörper.  Stossen  sie 
auf  das  feste  Substrat,  so  biegen  sich  ihre  Spitzen  um  und  wachsen 
noch  ein  wenig  an  diesem  entlang.  Die  einzelnen  Fäden  sind  meist 
septirt,  mit  Ausnahme  hauptsächlich  der  kürzeren  ßhizinen,  ziem- 
lich dickwandig  und  häufig  untereinander  unregelmässig  ver- 
schlungen. 

Das  Wachsthum  derBhizinen  vollzieht  sich  offenbar  unter  starkem 
Druck  (in  Folge  der  festen  Hakenwindungen)  und  diesem  einerseits, 
andererseits  aber  dem  Umstände,  dass  für  die  senkrecht  zur  Peripherie 
der  Hakenöffnung  aussprossenden  Rhizinen  der  Baum  nach  dem  Cen- 
trum, entsprechend  einem  Kreissector,  immer  schmaler  wird,  ohne  dass 
eine  entsprechende  Verringerung  im  Querschnitt  des  Rhizinenbündels 
eintritt,  ist  es  zuzuschreiben,  dass  die  in  der  Nähe  des  Randes  be- 
findlichen Rhizinen  nicht  mehr  senkrecht,  sondern  in  spitzem  Win- 
kel, ja  theilweise  als  Tangenten  auf  das  Substrat  stossen.  Ist  zu 
weiterem  Wachsthum  noch  Platz  vorhanden,  so  wachsen  bisweilen 
die  Randrhizinen  noch  ein  ziemliches  Stück  am  Substrat  entlang, 
nehmen  aber  eine  ganz  andere  Struktur  an.  Sie  werden  dünn- 
wandiger, theilen  sich  in  kleine  Zellen  und  zeigen  typische  Flori- 
deenrothfarbung*).  Sie  bilden  so  einen  kleinen  Thallus  für  sich,  der 
lebhaft  an  gewisse  Krustenalgen  erinnert  und  seiner  Function  nach 
als  Hafbscheibe  anzusehen  ist^)  (vergl.  Fig.  3,  Taf.  YIII).  Bisweilen 
können  sogar  die  Oberflächenzellen  der  Spitze  selbst  zu  Rhizinen  aus- 
wachsen,  in  welchem  Falle  für  sie  ein  weiteres  Längenwachsthum 
ausgeschlossen  ist  (vergl.  Fig.  4:b,  Taf.  VIII).  In  Folge  der  herr- 
schenden Druckverhältnisse    und    des    intensiven  Wachsthums    der 


1)   Im  Gegensatz  zä  den  sonst  fast  farblosen  Rhizinen. 

S)  Es  ist  mögUch,  dass  diese  Erscheinnng  mit  einer  von  Berthold  (Beitr.  z. 
Morphol.  n.  Phjsiol.  d.  Meeresaigon.  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik,  Bd.  XIII,  p.  673,  1882) 
gemachten  Beobachtang  in  Beziehung  za  bringen  ist,  wonach  bei  schwacher  Beleach- 
tang,  wie  sie  offenbar  auch  in  den  schmalen  Spalten  zwischen  Substrat  and  Haken 
In  unserem  Beispiel  herrscht,  eine  enorme  Entwickelang  der  Haftscheibe  bei  manchen 
Algen,  wie  Dadrewnaya  purpurifera  u.  a.,  eintreten  kann. 
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Shizinen  werden  alle  Unebenheiten  des  Substrats  und  selbst  grössere 
Lücken  dicht  ausgefüllt.  Um  ein  Beispiel  anzuführen  werden  die 
Fasergrübchen  der  Cystosiren  Yollkommen  yollgepfropft.  Ein  durch 
eine  solche  Stelle  geführter  Querschnitt  liefert  Bilder,  welche  etwas 
an  Cuscuta-H^saistonen  erinnern  und  die  Yermuthung  eines  bestehen- 
den Parasitismus  nahelegen,  ohne  dass  sich  hierfür  jedoch  weitere 
Anhaltspunkte  finden  liessen.  Selbst  Deformationen  des  Substrates 
sind  bei  wenig  widerstandsfähigen,  weichen  oder  absterbenden 
Pflanzentheilen,  wie  ich  es  an  Oracilaria  und  andern  Algen  beob- 
achtete, nicht  selten. 

Als  Reiz  für  die  Bhizinenbildung  auf  der  Innenseite  des 
Hakens  kommt  wohl  ausschliesslich  Contact  in  Frage.  Man  kann 
dies  an  den  Fällen  leicht  beobachten,  wo  entweder  der  Querschnitt 
des  umrankten  Organes  oder  die  innere  Hakenöffhung  eine  etwas 
längliche  Gestalt  besass.  Alsdann  finden  sich  die  Rhizinen  ent- 
sprechend den  intensivsten  Druckstellen  an  zwei  sich  gegenüber- 
liegenden Stellen. 

Die  Einrollung  der  Haken,  d.  h.  das  eigentliche  Umranken, 
welches  nach  Ergreifen  eines  fremden  Gegenstandes  eintritt,  müssen 
wir  als  Reaction  eines  von  letzterem  ausgehenden  Contactreizes  an- 
sehen. Die  concave  Seite  des  Hakens  stellt  gleichzeitig  die  reiz- 
percipirende  Region  dar.  Die  Frage  liegt  nun  nahe,  ob  die  letz- 
tere ausschliesslich  auf  jenen  engumgrenzten  Theil  beschränkt  ist, 
oder  ob  eine  intensivere  Berührung  an  dem  Rankenaste,  vielleicht 
auch  nur  in  geringer  Entfernung  vom  Haken  irgend  eine  Reaction 
zur  Folge  hat.  Die  übrigens  negativ  ausfallende  Antwort  auf  diese 
Frage  gab  mir  folgende  Beobachtung. 

Nicht  selten  kommt  es  vor,  dass  ein  Haken  entweder  einen  Ast 
oder  selbst  einen  Haken  derselben  Pflanze  ergriffen  hat.  Sein  Ver- 
halten ist  dann  dasselbe,  wie  wir  es  bisher  beobachtet  haben,  im 
letzteren  Falle  nur  schlingen  sich  beide  Haken  umeinander  und 
bilden  ein  dichtes  Knäuel.  In  dem  von  mir  zu  erwähnenden  Bei- 
spiel hatte  nun  ein  Haken  zu  gleicher  Zeit  zwei  Rankenäste  der- 
selben Pflanze  in  geringer  Entfernung  vom  Haken  umschlungen. 
Eine  Reaction  der  letzteren  war  nicht  eingetreten  (vergl.  Fig.  4  a, 
Taf.  VIII). 

Ein  durch  den  umschlingenden  Haken  geführter  Längsschnitt 
zeigte  ein  Bild,  welches  noch  in  anderer  Hinsicht  bemerkens- 
werth  war  und  als  Beispiel  für  eine  Reihe  ähnlicher  Fälle  gelten 
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mag.  Vergl.  Fig-  4  b,  Tat  VIII.  Hat  ein  Hypnea-Kaken  irgend 
einen  Zweig  derselben  Species  ergriffen,  so  stellt  sich  heraus,  dass 
der  durch  die  Windungen  des  Hakens  auf  den  umschlungenen  Ast 
ausgeübte  Druck  hinreicht,  um  auch  zu  gleicher  Zeit  an  letzterem 
Rhizinenbildung  zu  veranlassen  ^).  In  unserem  Bilde  sind  drei  sol- 
cher Contactstellen  vorhanden,  wovon  die  eine  allerdings  ohne 
Rhizinen  geblieben  ist,  vielleicht  durch  die  Yertheilung  des  Druckes 
auf  eine  zu  grosse  Fläche.  Aber  auch  an  der  Contactstelle  der 
beiden  umschlungenen  Aeste  ist  in  Folge  des  daselbst  herrschen- 
den Druckes  auf  beiden  Seiten  Rhizinenbildung  eingetreten.  Dies 
stellt  insofern  nichts  Neues  dar,  als  einer  ganzen  Reihe  von  Algen 
die  Fähigkeit,  an  irgend  einer  beliebigen  Stelle  in  Folge  von  Con- 
tactreiz  Rhizinen  zu  bilden,  zukommt,  obwohl  es  sicher  ist,  dass 
die  Innenseite  des  jSt/^nea- Hakens  in  dieser  Beziehung  empfind- 
licher ist  als  die  übrige  Thallusoberfläche.  Man  kann  häufiger 
auch  nur  von  Seiten  des  Hakens  Rhizinenbildung  bei  Berührung 
mit  Zweigen  derselben  Species  beobachten.  Das  Zusammentreffen 
der  Rhizineabündel  unter  sich  bietet  indessen  ein  eigenartiges  Bild. 
Im  Gegensatz  zu  dem  gewöhnlichen  Falle,  wo  das  ganze  Haftfaser- 
bündel an  der  Contactstelle  eine  scharfe  Grenze  erkennen  lässt, 
findet  hier  eine  Verwachsung  statt,  indem  die  Rhizinen  sich  hyphen- 
artig  zwischen  einander  schieben,  so  dass  eine  Grenzlinie  nur  noch 
an  einzelnen  Stellen  andeutungsweise  vorhanden  ist.  Verwachsungen 
ähnlicher  Art,  auch  an  nicht  rankentragenden  Algen,  habe  ich  mehr- 
fach beobachten  können. 

Im  Anschluss  an  die  bisher  besprochenen  Wachsthumsvorgänge 
findet  endlich  das  Aussprossen  des  Hakens  statt.  Es  war  schon 
angedeutet  worden,  dass  Aestchen  sich  bis  auf  die  Rückseite  des 
Hakens  verfolgen  lassen,  dort  aber  die  Dimensionen  kleiner  An- 
lagen nicht  überschreiten.  Diese  direct  auf  dem  Haken  befind- 
lichen Aeste  resp.  Astanlagen  sind  es  nun,  welche  von  Neuem 
aussprossen;  seltener  dürften  neue  Anlagen  gebildet  werden. 
Die  Spitze  des  Hakens  selbst  betheiligt  sich  nicht  hieran^).  Ent- 
sprechend der  Gestalt  der  Hakenspirale  findet  das  Auswachsen 
nach  allen  Richtungen  des  Raumes  statt,  ganz  unabhängig  von 
dem  Verzweigungssystem    der  Mutterpflanze.     Wir   haben    es   mit 


1)  Kleinere  epiphytische  Algen  veranlassen   keine  Rhisinenbildang  an  Hypnea, 

2)  Es  braucht  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  dass  Rhizincnbildang  an  einem 
anderen  Thallostheile  für  gewöhnlich  keineswegs  mit  einem  Aassprossen  in  der  Nähe 
befindlicher  Zweige  resp.  Zweiganlagen  verknüpft  ist. 

Jahrb.  f.  wlsa.  Botanik.  XXUV.  17 
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Tollig  selbstständigen ,  neuen  Individuen  zu  thun.  Tragen  diese 
ebenfalls  Hakenranken,  so  kann  sich  derselbe  Vorgang  des  Aus- 
wachsens mehrmals  wiederholen.  Die  auf  diese  Weise  ermöglichte 
Ausbreitung  kann  soweit  gehen,  dass  grössere  Algen,  z.  B.  Cysto- 
sirOj  auf  der  unter  anderen  Hypnea  vegetirt,  vollkommen  einge- 
sponnen werden,  schliesslich  sogar  yerkümmem.  Allerdings  können 
hierbei  auch  die  später  noch  zu  besprechenden  „Wurzelranken^  der 
Hypnea  beiheiligt  sein. 

Neben  den  besprochenen  typischen  Wachsthumserscheinungen 
der  Hakenranken  sind  bisweilen  Abweichungen  zu  beobachten,  die 
ich  kurz  besprechen  möchte. 

Sobald  der  Haken  fertig  ausgebildet  ist,  stellt  die  Spitze  des- 
selben zunächst  ihr  Wachsthum  ein,  um  es  der  Regel  nach  erst  nach 
Ergreifen  eines  Stützpunktes  zur  Ausführung  der  Windungen  wieder 
aufzunehmen.  Gelegentlich  kann  man  nun  beobachten,  dass  ein 
Auswachsen  einer  solchen  Hakenspitze  eintritt,  ohne  dass  der 
H^ken  zur  Ausübung  seiner  Function  gelangt  ist.  Die  Spitze  wird 
dünn  und  nimmt  wieder  die  Thätigkeit  eines  gewöhnlichen,  haken- 
freien Yegetationspunktes  auf.  Der  entstehende  Stamm,  welcher 
sich  wiederum  verzweigen  kann,  wächst  zunächst  in  der  directen 
Verlängerung  der  Hakenspitze  fort.  Der  ursprüngliche  Haken  ist 
noch  später  erkennbar,  wenngleich  seine  ursprüngliche  Gestalt  sich 
meistens  verändert  hat.  Namentlich  erweitert  sich  die  Oeffhung, 
auch  wird  die  auffallende  Dicke  durch  nachträgliches  Wachsthum 
der  nächst  gelegenen  Astpartien  ausgeglichen.  In  einigen  Fällen 
scheint  dies  „anormale^  Auswachsen  schon  in  jungen  Entwickelungs- 
stadien  des  Hakens  eingetreten  zu  sein.  Welche  Ursache  dieser 
eigenartigen  Erscheinung  zu  Grunde  liegt,  entzieht  sich  zunächst 
unserer  Einsicht,  doch  dürften  später  anzuführende  Experimente  viel- 
leicht einiges  Licht  hierauf  werfen^).     Vergl.  p.  255. 

Gelegentlich  kann  man  auch  Haken  antreffen,  welche,  ohne 
einen  Stützpunkt  gefunden  zu  haben,  eine  spiralige  Aufrollung 
zeigen.  Da  lUiizinenbildung  an  ihnen  häufig  nicht  zu  constatiren 
ist,  so  ist  nicht  immer  wahrscheinlich,  dass  eine  etwa  vorhanden 
gewesene  Stütze  frühzeitig  abgestorben  und  herausgefallen  wäre. 
Vielmehr  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  der  Haken  wohl  einen 
Gegenstand  ergriffen,  diesen  aber  wieder  verloren  hat,  bevor  eine 


l)    Die  soeben  beBcbriebeDen  anormalen  Falle  fanden  sieh  fast  aosschliesalich  an 
solchen  Pflanzen,  welche  nur  ganz  wenige  Banken  tragen. 
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volle  Windung  ausgeführt  worden  war.  Wir  könnten  dann  den 
Schluss  ziehen,  dass  selbst  ein  nur  vorübergehend  wirkender  Be- 
rührungszreiz  zur  Bildung  von  Windungen  hinreicht. 

Endlich  sind  noch  einige  Erscheinungen  an  verletzten  Ranken 
erwähnenswerth.  Trotz  der  mechanischen  Verstärkungen  des  Hakens 
geschieht  es  nicht  zu  selten,  dass  er  namentlich  an  seiner  Spitze 
verletzt  wird,  indem  letztere  abbricht.  Auf  eine  derartige  Ver- 
wundung reagirt  die  Pflanze  in  verschiedener  Weise.  Ein  relativ 
häufig  vorkommender  Fall  ist  der,  dass  sowohl  ein  Theil  der  auf 
der  Rückseite  des  Hakens  selbst  befindlichen  jungen  Zweiganlagen 
aussprosst,  als  auch  die  in  der  Nähe  des  Hakens  befindlichen 
Aestchen  besonders  intensiv  zu  wachsen  beginnen.  Dies  Verhalten 
erinnert  etwas  an  das  früher  beschriebene  Auswachsen  bei  Gegen- 
wart eines  Stützpunktes.  Gleichzeitig  kann  unmittelbar  an  der  ver- 
letzten Spitze  eine  Anzahl  neuer  Vegetationspunkte  entstehen,  die  sich 
kranzförmig  um  die  Wundstelle  gruppiren*)  (vergl.  Fig.  8,  Taf.  VIII). 
Ein  anderer  Reactionsmodus  ist  der,  dass  nur  einer  von  den  der 
Spitze  zunächst  gelegenen  Sprossen  zu  einem  kurzen,  mit  einem  meist 
kleinen  Haken  gekrönten  Zweige  heranwächst,  der  dem  alten  Haken 
aufsitzt  und  meist  senkrecht  von  ihm  absteht.  Diese  Wachsthums- 
erscheinung  können  wir  dahin  deuten,  dass  der  unbrauchbar  gewor- 
dene Haken  durch  einen  neuen  ersetzt  worden  ist.  Es  scheint  sogar, 
dass,  soweit  die  Stellung  des  dazu  gehörigen  Zweiges  es  ermöglicht, 
die  Oeffnung  des  neuen  Hakens  nach  derselben  Seite  wie  die  des 
alten  hinweist.  Daneben  finden  sich  schliesslich  auch  Wuchsformen, 
welche  Uebergänge  zwischen  den  beiden  beschriebenen  Fällen 
darstellen. 

An  dieser  Stelle  mag  noch  Erwähnung  finden,  dass  ich  Vor- 
richtungen zur  leichteren  Perception  von  Contactreizen,  wie  sie  für 
die  Ranken  höherer  Pflanzen  bekannt  sind,  nicht  habe  finden  können. 
Ebenso  gelang  es  mir  nicht,  Nutationen  der  Rankenzweige  zu  be- 
obachten. Ein  spiraliges  Aufrollen  des  Rankenastes  findet  ebenso- 
wenig statt. 

c)    Experimenteller  Theil. 

In  dem  folgenden  Abschnitt  wollen  wir  uns  hauptsächlich  mit 
einem  Problem  beschäftigen,  welches  uns  schon  früher  begegnet 
ist  und   die  Beziehungen   zwischen   den  früher  als  Hypnea  inusci- 


l)    Es  scheinen  nur  die  Zellen   der  äusseren  Gewebe  regenerationsfahig  za  sein. 


[?• 
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formis  und  Rissoana  unterschiedenen  Formen  betrifft.  Von  der 
einfacheren,  rankenlosen  Form  ausgehend,  würde  die  Frage  dahin 
zu  formuliren  sein:  Unter  welchen  Bedingungen  tritt  an  einer 
rankenfreien  Alge  Rankenbildung  ein.  Da  Yererbungsei*schei- 
nungen  sowie  Entwickelungszustände  keine  Bedeutung  haben  dürf- 
ten, so  werden  wir  unser  Augenmerk  hauptsächlich  auf  Factoren 
zu  leqken  haben,  welche  mit  dem  jeweiligen  Standorte  AVechseln 
unterworfen  sind. 

Einen  Wegweiser  gab  mir  in  dieser  Richtung  eine  Beobachtung, 
welche  ich  an  dem  reichlichen,  von  mir  gesammelten  Material 
machen  konnte.  Ich  sah  nämlich,  dass  mit  verschwindenden  Aus- 
nahmen die  mit  Haken  versehenen  Pflanzen  eine  dunklere  bis 
schwarzrothbraune  Färbung  zeigten,  die  hakenfreien  dagegen  sich 
durch  helle,  gelbliche  Farbentöne  auszeichneten.  Bekanntlich  ist 
der  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Ausbildung  des  rothen  Farbstoffes 
von  grosser  Bedeutung.  Zu  starke  Bestrahlung  kann  denselben 
fast  zum  Verschwinden  bringen.  Unter  diesen  Umständen  wach- 
sende Florideen  nehmen  dann  eine  helle,  fast  gelbe  Thallusfarbung 
an,  während  schwache  Beleuchtung  eine  dunkle,  meist  prachtvoll 
rothe  Farbe  bedingt.  Die  beobachteten  Verschiedenheiten  in  der 
Färbung  wiesen  demnach  auf  einen  Einfluss  des  Lichtes  hin. 

Durch  folgenden  Thatbestand  wurde  ich  in  dieser  Annahme 
noch  bestärkt.  Ende  Januar  1899  waren  nach  vorhergegangenem, 
heftigem  Seegang  an  allen  Standorten,  wo  ich  die  Algen  zu  sammeln 
pflegte,  die  meisten  derselben,  namentlich  die  grösseren  Exemplare, 
von  ihrem  Substrat  fortgerissen  worden.  Sehr  bald  jedoch  zeigten 
sich  wiederum  neue  Pflänzchen,  die  grösstentheils  aus  stehen  ge- 
bliebenen älteren  Thallustheilen  hervorsprossten.  Da  dieselben, 
theilweise  wohl  durch  die  Jahreszeit  begünstigt,  die,  nebenbei  be- 
merkt, bei  einer  ganzen  Reihe  von  Algen  ein  energisches  Wachs- 
thum  hervorrief,  ziemlich  schnell  heranwuchsen,  liess  ich  es  mir  an- 
gelegen sein,  dieselben  in  kürzeren  Abständen  an  ihrem  Standorte 
in  ihrer  Entwickelung  zu  verfolgen. 

Hypnea  kam  hier  hauptsächlich  auf  ausgedehnten  Rasen  von 
Rhyiiphloea pinastroides,  daneben  auch  B.ni Sargasstim  und  Cystosiraj 
vor,  Pflanzen,  die  zu  gleicher  Zeit  mit  Corallina  rubens  und  virgata 
derart  besetzt  waren,  dass  nur  die  jüngsten  Thallustheile  sichtbar 
waren.  Innerhalb  dieses  Gewirrs  von  Corallina-  und  Rhytiphloea- 
Zweigen  wuchsen  nun  die  jungen  Hypnea-FÜSLUzcheUj  sich  theilweise 
mit  Hilfe  von  Wurzelranken  anheftend  und  ausbreitend.     Offenbar 


Zar  Anatomie  und  Physiologie  einiger  rankentragender  Meeresalgen.        251 

waren  die  Beleuchtungsverhältnisse  an  diesem  Standorte  sehr  ver- 
schiedenartig, je  nachdem  die  CoralUna-  und  Bhytiphloea -PÜSLuzeu 
einen  Theil  der  Lichtzufuhr  abschnitten  oder  nicht.  Im  ersteren 
Falle  trat  dies  an  der  dunkleren  Thallusfärbung  deutlich  hervor. 
Waren  dagegen  einzelne  Aeste  aus  dem  Gewirr  herausgewachsen 
und  in  den  vollen  Genuss  des  Lichtes  getreten,  so  nahmen  sie 
sofort  die  helle  Färbung  an.  Derartige  Farbenunterschiede  waren 
an  den  Zweigen  derselben  Pflanze  zu  beobachten.  Was  uns  nun 
besonders  interessirt,  ist  der  Umstand,  dass,  während  die  hell  ge- 
färbten, stark  beleuchteten  Aeste,  lEibgesehen  von  verschwindenden 
Ausnahmen,  keine  Haken  trugen,  die  dunkleren  deren  eine  grosse 
Zahl  aufwiesen.  Es  geht  hieraus  ziemlich  eindeutig  hervor,  dass  der 
Beleuchtungsgrad  bei  der  Bildung  der  Haken  eine  gewisse  Rolle 
spielt.  Nach  dieser  Orientirung  schritt  ich  zur  experimentellen 
Behandlung  dieser  Frage. 

Obwohl  ich  mit  den  eingangs  erwähnten  Schwierigkeiten  der 
Algenkultivirung  zu  kämpfen  hatte,  glaube  ich  die  gewonnenen,  posi- 
tiven Resultate  namentlich  zwei  Umständen  zuschreiben  zu  müssen. 
Einmal  habe  ich  zu  denselben  jüngere,  noch  mitten  im  üppigsten 
Wachsthum  stehende  'Exemplare  benutzt.  Dann  aber  machte  sich 
auch  der  wachsthumfördernde  Einfluss  der  Jahreszeit  bemerkbar. 
Gegen  das  Ende  des  Monat  Januar  begann  sich  bei  Hypnea  (auch 
andern  Algen)  nicht  nur  im  Freien,  wie  schon  erwähnt  wurde,  son- 
dern auch  in  den  Zimmerkulturen  regere  Wachsthumsthätigkeit  ein- 
zustellen; während  in  den  vorhergehenden  Wintermonaten  es  unter 
den  günstigsten  Umständen  nur  gelang,  dieselben  Algen  eine,  höch- 
stens zwei  Wochen  gerade  noch  lebend  zu  erhalten. 

Zu  den  Versuchen,  deren  Grundgedanke  darin  bestand,  haken- 
freie, von  hellem  Standorte  herrührende  Pflanzen  unter  schwächeren 
Beleuchtungsverhältnissen  wachsen  zu  lassen,  wurden  grosse  Krystalli- 
sirschalen  oder  viereckige  Glasbassins,  wie  sie  in  der  zoologischen 
Station  benutzt  werden,  angewandt.  Jede  Aenderung  der  Lage 
durch  WasserbewegUDg  oder  Umsetzen  wurde  thunlichst  vermieden. 
In  den  grösseren  Bassins  wurde  für  continuirliche  Erneuerung  des 
Wassers  gesorgt,  in  den  kleineren  Gelassen  aus  Zweckmässigkeits- 
gründen dasselbe  stets  innerhalb  ca.  vier  Tagen  gewechselt,  was  durch 
tropfenweisen  Zufluss  und  entsprechenden  Abfluss  erreicht  wurde. 
In  den  meisten  Fällen  wurde  von  oben  in  die  Gefässe  einfallende, 
möglichst  allseitige  Beleuchtung  angewandt.  Dieselbe  wurde  erzielt, 
indem  die  Glasschale  in  eine  runde,    oben  offene,    nicht  zu  hohe 
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aber  verhältnissmässig  langsam  fort.  Erst  nach  ca.  8 — 14  Tagen 
erlangte  die  Hakenkrümmung  ihre  definitive  Grösse  von  ca.  180^ 
bis  270  ^  Da  auch  eine  Anzahl  kleinerer  Aeste  sich  hieran  betheiligte, 
80  waren  die  Pflanzen  schliesslich  fast  mit  Haken  übersät  (vergl. 
Fig.  6,  Taf.  VIII).  Je  nach  der  Grösse  des  dazu  gehörigen  Zweiges 
hatten  die  HakenöfTnungen  einen  verschiedenen  Durchmesser;  der 
der  Hauptäste  war  am  grössten.  Die  charakteristischen  Verdickungen 
traten  verhältnissmässig  unregelmässig  auf.  Die  der  kleineren  Aeste 
zeigten  sie  kaum  merklich,  die  der  grösseren  liessen  sie  meist  deutlich 
erkennen.  In  dem  Versuche,  wo  Hypnea-'Püsjizen  unter  anderen 
Algen  kultivirt  wurden,  traten  sie  am  prägnantesten  hervor,  so  dass 
sie  sich  von  den  im  Freien  gewachsenen  nicht  unterscheiden  liessen 
bis  auf  eine  durchschnitthch  geringere  Grösse  des  ganzen  Hakens, 
hier  sowohl  wie  bei  sämmtlichen  anderen  Zimmerkulturen. 

War  schon  aus  dem  Umstände,  dass  dieselben  Pflanzen,  welche 
zuvor  im  Zimmer  bei  starker  Beleuchtung  gehalten  wurden,  ohne 
Haken  blieben,  bei  schwächerer  Beleuchtung  aber  diese  entstehen 
Hessen,  zu  entnehmen,  dass  wir  es  allein  mit  einer  Wirkung  des 
Lichtes  zu  thun  hatten,  so  zeigte  dies  ein  weiterer  Versuch,  in  dem 
eine  partielle  Verdunkelung  an  einer  einzelnen  Pflanze  vorgenommen 
wurde.  Die  hell  gebliebenen  Aeste  waren  hakenfrei,  die  dunkel 
gewordenen  wiesen  eine  ganze  Anzahl  derselben  auf.  Der  Unter- 
schied in  der  Färbung  konnte  als  Maassstab  für  den  Beleuchtungs- 
grad gelten. 

Bei  schwacher  Verdunkelung  wurde  nur  eine  geringe  Zahl  von 
Haken  gebildet. 

Die  Dauer  der  beschriebenen  Versuche  war  für  gewöhnlich  auf 
3 — 4  Wochen  beschränkt.  Nach  diesem  Zeitpunkt  begannen  sich 
Unregelmässigkeiten  im  Wachsthum  einzustellen,  die  auf  die  Kultur- 
bedingungen zurückzufuhren  waren.  Letztere  werden  selten  die  natür- 
lichen Verhältnisse  vollständig  wiedergeben.  An  und  für  sich  kleine 
Fehler  werden  aber  im  Verlaufe  einiger  Zeit  messbare  Grössen 
erreichen  und  berücksichtigt  werden  müssen.  Ein  solcher  Einfluss 
war  offenbar  schon  in  der  etwas  geringeren  Grösse  der  Haken  sowie 
dem  langsamen  Wachsthum  der  letzteren  erkennbar.  Während 
dieser  Umstand  noch  keine  hervorragende  Bedeutung  hatte,  waren 
die  im  Folgenden  zu  erwähnenden  Erscheinungen  wohl  in  Betracht  zu 
ziehen.  Abgesehen  davon,  dass  die  ältesten  Stammpartien  allmählich 
abzusterben  begannen,  zeigte  sich  in  den  Spitzen  der  Aeste,  sei  es 
mit,   sei  es  ohne  Haken,  eine  eigenartige  Wachsihumserscheinung. 


254  ^'  Nordhaasen, 

Die  Spitze  wurde  durchscheinend,  verdünnte  sich  plötzlich  und  begann 
intensiv,  negativ  heliotropisch  auszuwachsen.  Ich  konnte  dies  sowohl 
an  Hell-  wie  an  Dunkelkulturen  beobachten.  Auch  andere  Algen 
können  bei  längerer  Kultur  dasselbe  Verhalten  zeigen  z.  B.  Bornetia 
CalUthamnion  spec,  Laurencia,  Bryopsis  etc.  Aehnliche  Vorgänge 
sind  von  Berthold  *)  bei  zu  starker  Beleuchtung  beobachtet  worden, 
was  in  unserem  Falle  jedenfalls  nicht  tiberall  zutriffb.  Welche 
näheren  umstände  hier  betheiligt  sind,  entzieht  sich  zunächst  noch 
unserer  Einsicht.  Da  nun  die  Astspitzen  meist  mehr  oder  minder 
dem  Licht  zugewandt  sind,  so  krümmen  sich  dieselben  bei  einem 
derartigen  Auswachsen  in  Form  eines  Hakens  um.  Die  so  ent- 
stehenden Gebilde,  die  sich  schon  allein  durch  ihre  unregelmässige, 
wellig  gebogene  Gestalt  und  ihre  abweichende  Färbung  auszeichnen, 
sind  durch  ihre  stets  gleiche,  vom  Licht  abgewandte  Richtung, 
sowie  durch  den  umstand,  dass  sie  an  schon  ausgebildeten  Haken 
in  der  genannten  Richtung  aus  der  Hakenebene  herauswachsen  können 
(vergl.  Fig.  7,  Taf.  VIII),  mit  den  echten  Rankenhaken  gar  nicht 
zu  verwechseln. 

Bei  der  Beobachtung  der  Hakenbildung  werden  wir  uns  die 
Frage  stellen  müssen,  in  wie  weit  die  Richtung  des  Hakens  durch 
innere  oder  äussere  Einwirkungen  beeinilusst  wird.  Da  von  den 
letzteren  wohl  in  erster  Linie  das  Licht  in  Betracht  kommt'),  so 
musste  der  Klinostatenversuch  unter  den  besprochenen  Kautelen 
ganz  lehrreich  sein.  Aus  diesem  geht  hervor,  dass  die  Haken  sich 
vom  Hauptaste  in  radialer  Richtung  nach  aussen  wandten.  An 
den  im  Freien  gewachsenen  Rankenhaken  tritt  diese  Erscheinung 
nicht  so  scharf  hervor.  Es  dürfte  dies  mit  der  folgenden  Beob- 
achtung in  Beziehung  zu  bringen  sein.  In  denjenigen  Kulturen,  wo 
wir  es  mit  mehr  oder  minder  seitlicher  Beleuchtung  zu  thun  hatten, 
zeigte  die  Richtung  der  Haken  an  den  Aesten,  welche  von  dem 
Lichte  seitwärts  getroffen  wurden,  grössere  oder  geringere  Ab- 
weichungen von  der  oben  genannten  Anordnung  und  zwar  nach 
der  von  der  Lichtquelle  abgewandten  Seite.  Ich  habe  hierbei  den 
Eindruck  gewonnen,  dass  wir  es  mit  zwei  Componenten  zu  thun 
haben,  von  denen  die  eine  in  inneren  Ursachen,  die  andere  in 
der  Wirkung  des  Lichtes  zu  suchen  ist.  Auf  diese  Frage  näher  ein- 
zugehen, war  mir  nicht  möglich,  da  denselben  nur  auf  der  Basis 
eines  umfangreichen,  experimentellen  Apparates  beizukommen  ist. 

1)    Beitr.  zar  Morphologie  etc.,  1.  c,  p.  515. 

3)   Fär  einen  Einfloas  der  Schwerkraft  lieM  sich  kein  Anhslttpankt  finden. 
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In  Bezug  auf  die  Entstehung  der  Haken  an  im  Freien  lebenden 
Pflanzen  mögen  noch  einige  Betrachtungen  an  die  gewonnenen 
Resultate  geknüpft  werden.  Welche  Rolle  andere  Algen  durch 
Abschwächung  des  Lichtes  spielen,  hatten  wir  schon  früher  gesehen. 
Diese  Thatsache  kann  eine  biologische  Bedeutung  erlangen,  wenn 
wir  folgendes,  von  mir  häufig  beobachtetes  Beispiel  ins  Auge  fassen. 
Ein  Zweig  einer  hakenfreien  Alge  geräth  mit  einem  anderen  Algen - 
thallus  in  Berührung,  indem  er  sich  zwischen  dessen  Aeste  schiebt. 
Die  Abschwächung  des  Lichtes  veranlasst  Hakenbildung,  und  nach 
erfolgter  ümrankung  sprosst  ein  neuer  Thallus  hervor.  An  den 
Belegexemplaren  macht  sich  der  bekannte  Farbenunterschied  deutlich 
bemerkbar.  Bei  dichtem  Wuchs  dürfte  in  selteneren  Fällen  vielleicht 
der  eigene  Thallus  in  ähnlicher  Weise  wirken  können. 

Neben  den  durch  den  Standort  gebotenen  Bedingungen  scheint 
die  Jahreszeit  oder  genauer  die  Höhe  des  Sonnenstandes  das  üeber- 
wiegen  der  einen  oder  der  anderen  der  beiden  Hypnea-Formen  zur 
Folge  zu  haben.  Leider  fehlt  mir  die  Erfahrung  eines  längeren  Aufent- 
haltes; so  viel  konnte  ich  jedoch  constatiren,  dass  bereits  von  Beginn 
des  Februar  an,  also  mit  den  ersten  intensiver  wirkenden  Sonnen- 
strahlen, bis  zum  Schluss  meines  dortigen  Aufenthaltes  (Mitte  März) 
für  ebendenselben  Standoii^  die  hakenlosen  Pflanzen  bei  Weitem  über- 
wogen im  Gegensatz  zu  dem  während  der  voraufgehenden  Monate 
daselbst  bestehenden  umgekehrten  Yerhältniss.  üebrigens  mag  an  die 
bekannte  Thatsache  erinnert  werden,  dass  zum  Frühjahr  sich  eine 
ganze  Reihe  von  Algen  vom  Niveau  in  grössere  Tiefen  in  Folge  zu 
starker  Beleuchtung  zurückzieht.  Das  gelegentlich  beobachtete 
Auswachsen  der  Hypnea -'Rsiken  mag  vielleicht  auch  der  in  den 
Frühjahrsmonaten  sich  fast  von  Tag  zu  Tag  bemerkbar  machenden 
Steigerung  der  Sonnenwirkung  zuzuschreiben  sein  (vergl.  p.  248). 

Wie  wir  aus  unseren  Versuchen  ersehen  haben,  kann  fast  jeder 
Ast  resp.  jedes  Aestchen  unter  gewissen  Bedingungen  einen  Haken 
bilden  und  so  zur  Ranke  werden.  Dies  steht  zunächst  scheinbar 
im  Widerspruch  mit  der  Thatsache,  dass  im  Freien  erwachsene 
Rankenäste  sich  durch  abweichende  Verzweigung  auszeichnen.  Der 
Grund  dürfte  indessen  darin  zu  finden  sein,  dass  pffenbar  die 
meisten  der  im  Freien  gewachsenen  Pflanzen  von  Anfang  an  unter 
dem  Einfluss  der  schwachen  Beleuchtung  gestanden  haben. 

Endlich  mag  noch  Erwähnung  finden,  dass  ich  den  Vorgang 
des  Anheftens  des  Hakens  experimentell  an  alten  sowie  neu  gebil- 
deten Exemplaren  zu  verfolgen  suchte,  leider  jedoch  ohne  Erfolg.  Bei 
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dem  Einklemmen  kleiner  Hölzeben  in  die  HakenÖfTnung  liesaen  Bich 
wohl  Verletzungen  der  Oberfläche  des  Hakens  nicht  ganz  vermeiden, 
in  deren  Folge  die  Haken  meist  in  kurzer  Zeit  abstarben.  Nur  in 
einem  Fiille  wuchs  die  Spitze  ein  kleines  Stück  am  Substrat  entlang. 
Wir  haben  im  Vorstehenden  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die 
Bildung  der  Rauken  erkannt.  Ob  noch  andere  Factoren  in  ähnUcher 
Weise  zu  wirken  vermögen,  ist  denkbar,  wenngleich  sich  mir  ge- 
nauere Anhaltspunkte  zu  einer  derartigen  Annahme  bisher  nicht 
geboten  haben. 

d)    Die  Wurzelraiiken  der  Hypnea. 

Im  AnschlnsB  an  die  Untersuchungen  über  die  typischen  Haken- 
ranken möchte  ich  noch  mit  einigen  Worten  auf  das  Wachstbum 
der  als  „Wurzelranken"  bezeichneten  Thalluspartien  eingeben,  die 
sich  ebenfalls  an  unserer  Hypnea  linden. 

Betrachten  wir  den  häufig  von  mir  beobachteten  Fall,  wo 
^ypnca-Pflanzen  einer  anderen  Alge,  z.B.  Cystosira  sp.  oder  Rhyti- 
pkloea  pinastroides ,  aufsitzen.  Pflanzen,  die  zu  gleicher  Zeit  mit 
einem  dichten  Filz  der  zierlichen,  mehrere  Centimeter  hoben  Tballi 
von  CoraUina  rubens  und  virgata  umgeben  waren,  so  bemerken  wir 
ausser  dem  au^chten  Tliallus  zwischen  den  Zweigen  der  drei  ge- 
nannten Pflanzen  eine  Anzahl  von  Aesten  entlang  kriechen,  welche  sich 
verzweigend,  nach  allen  Eichtungen  des  Raumes  verlaufen  und  in 
scheinbar  regelloser  Weise  die  Substratpflanzen  umscblingen.  Ge- 
langen einzelue  Zweige  an  die  Oberfläche  des  Substrates'),  so 
beschreiben  sie  einen  sanften  Bogen,  um  sogleich  oder  erst  nachdem 
sie  ein  Stück  an  der  Substratoberfläche  entlang  gekrochen  sind,  wieder 
in  letzterem  zu  verschwinden  (vergl.  Fig.  9,  Taf.  VIII,  sowie  p.  277), 
Die  Art  der  Verzweigung  weicht  von  der  des  aufrechten  Tballus  ab. 
Die  kleinen  Aeste  fehlen  gänzlich,  während  die  grösseren  Zweige  meist 
in  stumpfem  Winkel  zum  Hauptast  verlaufen.  Die  an  der  Substrat- 
oberfläche sieb  umbiegenden  Aeste  sind  fast  ausschliesslich  auf  der 
convexen  Seite  mit  einer  Anzahl  von  Seitenästen  kammartig  besetzt 
(vergl.   Fig.  9,  Taf.  VIII).     Dieselben  können   entweder  zu   einem 

tobten  Tballus   auswachsen,   oder  in   derselben  Weise  wie   der 

»rspross  wieder  in  das  Substrat  eindringen.    Auf  ihrer  convexen 

1)    Als  iSabitTit"  b«ieichne  ich  der  Efine  hilbcr  du  von  den  geDannten  Algen 
«te,  filurtige  Zweigg«wirr. 
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Seite  kann  sich  dasselbe  Spiel  wiederholen.  In  den  meisten  Fällen 
kann  man  an  losgerissenen,  aufrechten  Thallis  den  bogenförmigen 
Mutterspross  noch  erkennen.     Vergl.  Fig.  1,  Taf.  VIII. 

Die  Dicke  der  Wurzelranken  ist  sehr  grossen  Schwankungen 
unterworfen,  bald  ist  sie  so  gross,  wie  die  der  Hauptäste  des  auf- 
rechten Thallus,  bald  nur  Vi — ^/s  derselben.  In  letzterem,  etwas 
selteneren  Falle  weicht  übrigens  ihr  innerer  Bau  etwas  von  dem  der 
übrigen  ab.  Der  centrale  Cylinder  wird  aus  grossen,  ziemlich  dick- 
wandigen Zellen  gebildet.  Dieselben  grenzen  nach  aussen  direct  an 
das  meist  dreischichtige  Assimilationsgewebe  an,  dessen  Zellen  in 
radialer  Bichtung  geordnet  sind.  Diese  dünnen,  Wurzeln  vergleich- 
baren Thallustheile  scheinen  die  ältesten  Partien  darzustellen  und 
finden  sich  an  den  dichtesten  Stellen  des  Substrates,  mit  letzterem 
allenthalben  durch  Rhizinen  verbunden.  Die  dicken  Wurzelranken 
bilden  ebenfalls,  doch  bei  Weitem  nicht  so  häufig,  Haftfasem. 

Ein  sehr  grosser  Theil  der  Wurzelranken  endet  übrigens  in  Haken, 
die  in  den  meisten  Fällen  einen  Zweig  ergriffen  und  neue  Sprosse  ge- 
bildet haben.  Sie  weichen  in  ihrer  Gestalt  insofern  von  den  früher 
besprochenen  ab,  als  ihnen  meist  die  charakteristische  Dicke  des 
Querschnittes  fehlt  ^). 

So  lange  das  Zweiggewirr  locker  ist,  verlaufen  die  Zweige  in 
sanftgebogenen  Linien;  macht  sich  dagegen  Raummangel  bemerkbar, 
so  nehmen  sie  ein  gedrungenes,  korallenartiges  Aussehen  an.  Die 
Aeste  bleiben  dann  höckerartig  klein,  während  ihre  Zahl  sich 
relativ  vermehrt  hat.  Auch  bei  anderen  Algen,  z.  B.  Cystoclonium 
und  Furcellaria,  finden  sich  Wurzelranken,  welche  theilweise  ein 
ähnliches  Verhalten  zeigen.  Nach  Stroemfeldt^)  entsprossen 
dieselben,  die  bei  erstgenannter  Pflanze  von  gleichem  Bau  wie 
die  übrigen  Sprosstheile  sind,  der  Wurzelscheibe.  „Sie  befestigen 
sich  dadurch,  dass  sie  sich  um  in  der  Nähe  befindliche  Gegen- 
stände schlingen  oder  biegen,  während  die  Spitze  freibleibt. ^  „Bei 
Furcellaria  hingegen  werden  sie  ausschliesslich  von  langgestreckten, 
etwas  dickwandigen  Zellen  gebildet  und  kriechen  nach  aussen  über 
die  Unterlage  hin,  indem  sie  sich  reichlich  verzweigen  und  sich 
mit  den  etwas  erweiterten  Spitzen  der  Zweige  befestigen  und  zahl- 
reiche, aufrechte  Sprosse  von  demselben  Bau  wie  die  Hauptsprosse 


1)    VereiDseh  habe  ich  beobachten  könoen,   daas  sich  bei  dem  Bpäteren  Aqs- 
•proBsen  aach  die  Hakeospioe  betheiligte. 
8)    1.  c,  p.  400. 
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aussenden.''  Den  Anheftungspunkt  der  ehemals  auskeimenden 
Hypnea-Sf  oren  habe  ich  an  dem  ausgewachsenen  Thallus  in  Folge 
des  Astgewirres  der  Substratpflanzen  nicht  auffinden  können,  doch 
lässt  sich  aus  dem  Umstände,  dass  der  aufrechte  Thallus  stets  aus 
den  Wurzelranken  entspringt,  schliessen,  dass  letzterer  in  dem  Auf- 
bau des  ganzen  Thallus  das  Primäre  darstellt  (vergl.  Hauck,  1.  c). 
Der  Grad  seiner  Ausbildung  scheint  übrigens  von  der  Beschaffenheit 
des  Substrates  abzuhängen.  Unter  gewissen  Bedingungen  kann 
.  das  Auswachsen  des  aufrechten  Thallus  auf  ein  Minimum  reducirt 
sein.  Bisweilen  vermag  ein  Zweig  des  aufrechten  Thallus  in  Ranken- 
form aussprossen,  wenn  er  auf  festes  Substrat  stösst. 

Die  Frage  nach  den  das  eigenartige  Wachsthum  der  Wurzel- 
ranken  bedingenden  Factoren  lässt  sich  definitiv  nur  auf  ex- 
perimentellen Wege  lösen.  Indessen  glaube  ich  auf  Grund 
eines  grösseren  Yergleichsmaterials  einige  Angaben  machen  zu 
können. 

In  erster  Linie  werden  wir,  wie  in  so  vielen  Fällen,  die  Be- 
deutung des  Lichts  berücksichtigen  müssen.  Von  einer  B.eihe  von 
Algen  wissen  wir,  dass  gewisse  Thallustheile  sich  in  Bezug  auf  die 
Wachsthumsrichtung  dem  Licht  gegenüber  von  anderen  desselben 
Thallus  trotz  äusserlicher  Uebercinstimmung  des  Aufbaues  ver- 
schieden verhalten  können.  So  kriechen  z.  B.  bei  einigen  Poly- 
siphonia  -  Arten  (P.  tenella  etc.)  einzelne  Hauptäste  an  dem 
Substrat  senkrecht  zum  Lichteinfall  entlang,  während  andere 
Seitenzweige  aufrechtstehende  Sprosse  bilden.  Ganz  so  ein- 
fach können  nun  die  Verhältnisse  in  unserem  Beispiel  nicht 
liegen,  obwohl  im  Princip  eine  gewisse  Aehnlichkeit  vorhanden  ist. 
Betrachten  wir  speciell  die  schon  beschriebenen  bogenförmigen 
Ej*ümmungen   der  Wurzelranken,  so  hatten  wir  dieselben   nur  an 

I  der  Grenze  des  Substrates  in  dieser  charakteristischen  Form  con- 

statieren  können.  Als  Ursache  derselben  konnte  die  Schwerkraft 
nicht  in  Frage  kommen,  da  die  Krümmungsebenen  die  verschieden- 
sten Lagen  zum  Erdradius  einnahmen.  Für  Contactwirkungen  liessen 
sich  ebenfalls  keine  Anhaltspunkte  finden  (vergl.  p.  259),  wohl  da- 
für gegen  einen  Einfluss  des  Lichtes.  Wir  müssen  hierbei  berück- 
sichtigen, dass  das  „Substrat",  entsprechend  dem  aufrechten  Wuchs 
der  Cystosira-  resp.  Ehytiphloea-'PÜSinzeu,  auf  allen  Seiten,  wenn 
auch  nicht  immer  in  gleicher  Stärke,  vom  Lichte  getroffen  wurde. 

]  Im  Innern  desselben  war  das  Licht  stark  abgeschwächt,  was  sich 

auch  durch  die  Farbe  des  Hypnea -ThsMus  bemerkbar  machte. 
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Wenn  also  ein  Hypnea-Zyreig  sich  in  das  Substrat  hineinbog, 
so  war  offenbar  negativer  Heliotropismus  hieran  betheiligt.  Der- 
selbe Yegetationspunkt  war  aber  kurz  vorher  aus  dem  Substrat  her- 
aus dem  Lichte  zu  gewachsen,  hatte  sich  also  positiv  heliotropisch 
gezeigt.  Dieses  sich  scheinbar  widersprechende  Verhalten  besitzt 
indessen  ein  Analogen  in  einigen  von  StahT)  und  Berthold') 
experimentell  nachgewiesenen  Vorgängen  und  dürfte  hierdurch  theil- 
weise  seine  Erklärung  finden.  Es  ist  nämlich  das  heliotropische 
Verhalten  der  Zweigspitzen  von  zahlreichen  Algen  derart  von  dem 
herrschenden  Beleuchtungsgrade  abhängig,  dass  dieselben  bei  schwa- 
cher Beleuchtung  positiv,  bei  stärkerer  transversal,  schliesslich  bei 
zu  starker  Beleuchtung  negativ  heliotropisch  reagiren.  Wenn  also 
ein  Rankenzweig  aus  dem  nur  wenig  Licht  bietenden  Zweiggewirr 
heraustritt,  wird  er  nacheinander  die  oben  genannten  Stadien  durch- 
laufen können,  sofern  er  auf  eine  entsprechende  Beleuchtungs- 
intensität abgestimmt  ist. 

Die  Intensität  der  Eeaction  wird  je  nach  der  local  herrschen- 
den Beleuchtung,  sowie  der  Individualität  des  einzelnen  Zweiges 
von  Fall  zu  Fall  verschieden  sein.  Wenn  einzelne  Aeste  dauernd 
positiv  heliotropisch  reagiren,  wachsen  sie  zu  dem  bekannten  auf- 
rechten Thallus  aus.  Die  auf  der  Convexseite  der  beschriebenen 
Krümmungen  auftretenden  Verzweigungen  mögen  mit  den  Beleuch- 
tungsverhältnissen im  Zusammenhang  stehen.  Das  im  Substrat 
herrschende  Durcheinander  von  Zweigen  wird  natürlich  durch  die 
nach  allen  Seiten  aussprossenden  Hypnea-Zvfeige  noch  vermehrt,  die 
in  der  durch  ihre  Anlage  bedingten  Richtung  zunächst  weiterwachsen, 
dann  aber  entweder  rein  passiv  durch  vorliegende  Hindernisse  oder 
durch  sich  geltend  machende  Lichtreizreactionen  abgelenkt  werden. 

Ausser  bei  der  Rhizinenbildung  und  dem  korallenartigen  Aus- 
wachsen gewisser  Zweige,  hat  sich  für  die  Bedeutung  des  Con- 
tactes  kein  Anzeichen  finden  lassen.  Ein  solcher  hätte  sich 
doch  jedenfalls  an  stärkeren  resp.  isolirt  stehenden  Algenstämmen 
durch  entsprechende  Ablenkungen  bemerkbar  machen  müssen. 
Dementsprechend  ist  streng  genommen  die  Bezeichnung  „Wurzel- 
ranke" nicht  ganz  zutreffend.  Da  dieser  Begriff  jedoch  schon 
von  Stroemfeldt  für  im  Princip  verwandte  Organe  eingeführt 
war,  so  glaubte  ich  hiervon  nicht  abgehen  zu  sollen,  zumal  er 
uns     eine    gute    Vorstellung    von    der    Thätigkeit    jener    Organe 

1)    Boten.  Zeitang  1880,  p.  412. 
S)    1.  C.9  p.  576. 
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bietet.  Schliesslich  sei  noch  darauf  hingewiesen,  dass  die  Func- 
tion der  beschriebenen  Organe,  in  der  Ausbreitung  und  Befestigung 
der  aufrechten  Thalli  auf  dem  Substrat  besteht. 

II.   Spyiridia  actdeata  J.  Ag.^). 

Spyridia  aculeata,  ein  weiterer  Repräsentant  einer  ranken- 
tragenden Alge,  schliesst  sich  in  ihrem  Verhalten  eng  an  die 
vorher  besprochene  Hypnea  an.  Aus  diesem  Grunde  werde  ich 
mich  auf  eine  kurze  Darstellung  der  Hauptpunkte  beschränken 
können.  Experimente  sind  nicht  angestellt  worden^).  Ehe  ich 
jedoch  auf  unseren  Gegenstand  speciell  eingehe,  sei  es  mir  er- 
laubt, den  Bau  unserer  Alge  in  groben  Zügen  zu  skizziren. 

Der  strauchförmige ,  verzweigte,  fadenförmige  Thallns  besteht 
aus  einer  monosiphonen  gegliederten  Eadenachse,  welche  bis  zur 
Spitze  dicht  beriudet  ist.  Nur  die  Kurztriebe,  welche  den  ganzen 
Thallus,  wenigstens  an  seinen  jüngeren  Partien  ziemlich  dicht  besetzen, 
sind  an  den  Querwänden  von  einer  schmalen  Rindenzone  umgeben. 
Sie  enden  in  einer  Stachelspitze  und  sind  mit  den  bereits  er- 
wähnten, hakenförmigen  Borsten  besetzt.  Die  Kurztriebe  fallen 
ziemlich    frühzeitig   ab.      Die  Langtriebe,    welche    stets    nach   der 

1)  Obwohl  diese  Pflanze  in  den  VeneichniBsen  der  Algen  des  Golfes  von  Neapel 
von  Falken berg  (MittheU.  ans  der  soot.  Station  za  Neapel,  I.  Bd.,  1879)  nnd 
Berthold  (ebendaselbst,  Bd.  III,  1882)  sowie  in  Ardissone's  Phycologia  mediterranea 
sich  nicht  angegeben  findet,  dürfte  dieselbe  doch  bei  Neapel  sowohl  wie  im  Mittelmeer 
nicht  za  selten  vorkommen.  Während  meines  Aufenthaltes  daselbst  habe  ich  sogar 
ansschliesslich,  wenn  anch  nicht  za  häufig,  diese  einige  Species  so  Gesicht  bekommen. 
Speciell  für  denselben  Sfandort  (Castel  del  o?o)  wird  sie  übrigens  schon  von  Gramer 
(Physiologisch  -  systematische  Untersachungen  über  die  Ceramiaceen,  1863)  nach- 
gewiesen.  Von  Sp.  Jittunentosa,  welche  allein  von  den  genannten  Autoren  sowie  von 
Hauck  filr  die  Adria  angegeben  wird,  unterscheidet  sie  sich  namentlich  durch  die 
hakig  gel)Ogenen  Stacheln  der  Rnratriebe  in  ganz  charakteristischer  Weise.  Ausser- 
dem weicht  die  Divergenz  der  Langtriebo  mit  Vr  ▼on  der  der  Sp.  ßiameniosa  mit 
'/ir^tellung  ab  (vergl.  Gramer,  1.  c,  p.  76).  Die  hakigen  Einrollungen,  mit  denen 
wir  uns  näher  zu  beschäftigen  haben  werden,  sind  ebenfalls  nur  an  Sp,  acuUaia  be- 
obachtet worden.  Agardh  (Species,  ordines  etc.,  Bd.  III,  p.  S69)  unterscheidet  drei 
Varietäten:  aculeata^  Berkeleifana  und  Hypneoidet,  welch*  letztere  die  rankentragende 
Form  darstellt.  Dieselbe  ist  aber  durch  alle  möglichen  Ueberg&nge  mit  den  anderen 
beiden  verbunden.  An  dieser  Stelle  sei  mir  gestattet,  Herrn  Prof.  Hieronymus,  Kustos 
am  kgl.  botan.  Museum  in  Berlin,  flir  die  liebenswürdige  Unterstützung  bei  Benutzung 
des  Herbars  meinen  Dank  auszusprechen. 

2)  Einzelne  Exemplare  habe  ich  über  drei  Monate  lebend  erhalten,  ohne  dass 
sie  jedoch  an  Grösse  zugenommen  hätten. 
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Spitze  an  Länge  abnehmen,  zeigten  an  sämmtlichen,  von  mir  be- 
obachteten Exemplaren,  abgesehen  von  einzelnen,  kleineren  Ad- 
k  ventivsprossen    eine    zweizeilige   Anordnung,    wodurch    der    ganze 

Thallus  annähernd  in  einer  Ebene  angeordnet  war^). 

Einzelne  Aeste  zeigen  nun  analog  den  Haken  der  Hypnea 
Einrollungen  der  Spitze,  welchen,  wie  wir  sehen  werden,  dieselbe 
Bedeutung  als  Ranken^)  zukommt.  Die  Yertheilung  auf  dem 
Thallus  ist  ziemlich  regellos;  meistens  sind  es  die  Spitzen  der 
Hauptäste,  bisweilen  diejenigen  kleinerer  Seitenäste.  Ihre  Zahl  ist 
sehr  schwankend,  scheint  jedoch  nicht  die  Höhe  derjenigen  von 
Hypnea  zu  erreichen.  Der  hakentragende  Ast  weicht  in  Bezug  auf 
die  Verzweigung  in  den  oberen  Partien  etwas  von  den  übrigen  ab. 
Kurztriebe  fehlen  hier  sowohl  wie  auf  dem  Haken  selbst  fast 
gänzlich,  die  Langtriebe  bleiben  ebenfalls  nur  kurz;  ei'st  in  einiger 
Entfernung  vom  Haken  erreichen  sie  eine  grössere  Länge.  Die 
Richtung  des  Hakens  ist  derart,  dass  die  durch  die  Krümmung 
gelegte  Ebene  senkrecht  zur  Verzweigungsebene  des  dazugehörigen 
Langtriebes  steht.  Die  Richtung  und  Verzweigungsart  des  Hakens 
sind  beides  Einrichtungen,  welche  offenbar  mit  der  Function  der 
Ranke  im  Zusammenhange  stehen.     Vergl.  Fig.  10,  Taf.  VUI. 

Die  Hakenkrümmung  erreicht  meist  eine  volle  Umdrehung. 
Dieselbe  bildet  die  directe  Fortsetzung  des  schon  an  seinem 
oberen  Ende  leicht  gebogenen  Tragzweiges  und  stellt  mit  diesem 
eine  gleichmässig  verlaufende  Spiralkurve  dar.  Vergl.  Fig.  11, 
Taf.  VUI.  Ungefähr  in  gleichem  Verhältnisse  mit  der  Zunahme 
der  Krümmung  macht  sich  eine  allmähliche  Dickenzunahme  des 
Zweiges  bemerkbar,  welche  im  Haken  selbst  ihr  Maximum  erreicht 
und    nach   dem   zugespitzten    Hakenende   ziemlich    schnell   wieder 


1)  Mit  der  nach  Gramer  bereits  angegebenen  Divergent  Yon  74*  die  sich  aaf 
Lang-  and  Knntriebe  zasammen  bezieht,  steht  dies  insofern  im  Einiclang,  als  nach 
diesem  Autor  jeder  6^  (häufiger  7^)  Seitentrieb  eine  unbegrenzte  Entwickelang  zeigt, 
während  die  übrigen  zu  Karztrieben  werden.  Soweit  es  sich  um  die  erstgenannte  Zahl 
handelt,  muss  eine  zweizeilige  Anordnung  resultiren.  An  unseren  Exemplaren  ist  es, 
wenn  auch  nicht  immer  der  6^,  so  doch  häufig  der  S  •  n^*  Ast  (d.  h.  2^,  4^«,  6^, 
8^),  was  an  dem  soeben  Gesagten  nichts  ändert.  Andererseits  ist  aber  auch  zu  be- 
obachten, dass  der  5^®  oder  7^  Ast  als  Langtrieb  ebenfalls  in  derselben  Ebene  zu 
liegen  kommt.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  hier  der  Einfluss  einseitiger  Beleuchtung 
eine  Rolle  spielt  (vergl.  Berthold,  Beitr.  zur  Morphol.  etc.,  I.e.,  p.  602).  Leider 
habe  Ich  das  Spyndia'HtiXß^aX  nicht  selbst  gesammelt,  so  dass  ich  über  die  Standorts- 
Tcrhältnisse  nichts  aussagen  kann. 

2)  Eine  diesbezfigliche  Angabe  habe  ich  in  der  Literatar  nicht  gefunden. 
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abnimmt  Diese  Verdickung  verdankt  ihren  Ursprung  haupt- 
sächlich einer  Grössen/unahme  der  Centralzellen  in  der  Quer- 
richtung. Aber  auch  die  Rinde  zeigt  auf  dem  Querschnitt  eine 
theilweise  Verstärkung.  Vergl-  Fig.  12,  Taf.  VIII.  Sie  hat  näm- 
lich auf  der  Innenseite  des  Hakens  eine  Zunahme  an  Zellen  mit 
entsprechender  Verdickung  erfahren,  wodurch  die  Centralachse 
eine  excentrische  Stellung  erhält  (d.  h.  in  umgekehrter  Anord- 
nung wie  bei  Hypnea).  Nach  der  Basis  zu  verschwindet  dieser 
Zuwachs  zunächst  wieder,  um  aber  in  einiger  Entfernung  auf  allen 
Seiten  gleichmässig  wieder  aufzutreten  und  bis  zur  Basis  des 
Zweiges  allmählich  an  Stärke  zuzunehmen.  Der  secundäre  Binden- 
zuwachs entsteht  dadurch^),  dass  die  ursprünglichen  Bindenzellen 
an  ihrem  Basalende  rhizinenartig  aussprossen.  Die  Bindenfaden, 
welche  sich  später  verzweigen  und  Querwände  bilden,  nehmen 
mehr  und  mehr  an  Länge  zu,  indem  sie  meist  auf  den  Querwänden 
der  primären')  Bindenzellen  entlaug  wachsen.  Sie  bilden  schliess- 
lich ein  dichtes,  mehrschichtiges  Gewebe,  die  secundäre  Binde. 
Dieser  Wachsthumsprocess  setzt  dicht  unter  der  Spitze  ein. 

Die  primären  Bindenzellen,  welche  die  Centralachse,  in  der 
Querrichtung  geordnet,  zonenartig  umschliessen  (auf  jede  Central- 
zelllänge  kommen  2  Bindenzellen),  zeigen  nun  auf  der  concaven  Seite 
des  Hakens  eine  weit  geringere  Länge,  als  auf  der  Convexseite. 
Ihre  Längen  stehen  in  directem  Verhältnisse  zum  Krümmungsradius 
beider  Seiten,  welches  häufig  sogar  Vs  beträgt.  Die  aufsprossen- 
den Bindenfaden  werden  also  in  diesem  Falle  auf  der  Innenseite 
des  Hakens  doppelt  so  dicht,  als  auf  der  äusseren  stehen.  Nehmen 
wir  nur  eine  auf  beiden  Seiten  gleiche  Wachsthumsgeschwindigkeit 
derselben  an,  so  wird  innerhalb  derselben  Zeit  die  secundäre  Binde 
auf  der  Innenseite  des  Hakens  an  Zellenzahl  die  doppelte  Starke  von 
der  auf  der  äusseren  erlangt  haben.  Thatsächlich  ist  indessen  die 
Wachsthumsgeschwindigkeit  auf  der  ersteren  Seite  grösser  als  auf 
der  letzteren,  wie  auch  die  Dicke  der  einzelnen  Fäden  entsprechende 
Unterschiede  zeigt.     Vergl.  Fig.  12,  Taf.  VIII. 

Nachdem  wir  den  Bau  der  Hakenranken  kennen  gelernt  haben, 
wollen,  wir    kurz    die    Function    derselben    besprechen.      Dieselbe 


1)  Vergl.  Gramer,  1.  c.,  p.  75. 

2)  Als  primäre  Rindenxellen  bezeichne  ich  der  KQrze  wegen  alle  die  ZelleOi 
welche  direct  mit  der  Centralachse  in  Contact  stehen.  Es  weicht  dies  etwas  von  der 
Cramer'schen  Aaffassang  ab  (L  c,  p.  72). 
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spielt  sich  in  ganz  analoger  Weise  wie  bei  Hypnea  ab.     Hat  sich 
ein  Ast  einer  anderen  Alge  in  dem  Haken  gefangen,  so  beginnt 
y  der  letztere  sich  einzurollen.     Die  Zahl  der  Windungen  kann  bis 

zu  3  hinaufgehen.  Ob  die  Spitze  durch  Längenwachsthum  sich 
hieran  betheiligt,  vermag  ich  nicht  anzugeben.  Gleichzeitig  mit 
der  Umrankung  findet  Rhizinenbildung  statt.  Die  Rhizinen  ver- 
laufen isolirt,  in  grösseren  Abständen  von  einander.  Sie  sind 
dickwandig  und  enden  an  der  Contactstelle  in  einer  kleinen  Haft- 
scheibe. 

Leider  konnte  ich  nicht  entscheiden,  ob  mit  dem  Befestigen 
an  einem  fremden  Gegenstand  die  Function  der  Eanke  erschöpft 
ist.  Unter  dem  von  mir  beobachteten  Material,  welches  allerdings 
nicht  sehr  umfangreich  war,  habe  ich  wohl  eine  grössere  Zahl  an- 
gehefteter Banken  gefunden,  niemals  jedoch  ein  nachträgliches 
Aussprossen  erkennen  können.  Trotzdem  bin  ich  geneigt,  ent- 
sprechend dem  Verhalten  von  Hypnea^  eine  derartige  Fähigkeit 
auch  für  Spyridia  anzunehmen. 

Erwähnung  mag  noch  finden,  dass  Verletzung  der  Hakenspitze 
ein  Auswachsen  der  nächsten  Zweiganlagen,  sowie  Neubildung  von 
Vegetationspunkten  an  der  Wundstelle  rings  um  die  Centralachse 
veranlasst. 

Auf  die  Analyse  der  Bedingungen  der  Rankenbildung  konnte 
aus  dem  bereits  genannten  Grunde  nicht  eingegangen  werden. 


III.  Nitoph/yllum  und/natunt  Ag.^). 

In  dem  folgenden  Abschnitt  werden  wir  uns  mit  einer  Alge 
beschäftigen,  welche  in  mehr  als  einer  Hinsicht  sich  in  Bezug  auf 
die  uns  interessirenden  Punkte  von  den  bereits  besprochenen  unter- 
scheidet. Als  ein  Vertreter  der  Delesseriaceen  besitzt  Nitophyllum 
uneinatum  einen  flach  ausgebreiteten,  fast  durchgängig  aus  einer 
Zelllage  bestehenden  Thallus.  Derselbe  ist  von  einem  System  nur 
mikroskopisch  wahrnehmbarer  Adern  durchzogen,  die  sich  nicht 
über  die  Thallusfläche  erheben^).  Die  Adern  entstehen  durch 
nachträgliche  Theilung  gewisser  Thalluszellen  in  3 — 6  entsprechend 
kleinere  Tochterzellen;  die  neu  gebildeten  Zellwände  liegen  parallel 


1)  Syn.:  NU,  laetratum  t.  uncituUum  Grer.     OypiapUura  lacerata  ▼.  uneinaia, 

2)  In  der  Längirichtnng  sind  die  Adersellen  meist  etwas  gestreckt. 
Jakrt.  f.  wiM.  Botanik.    ZZXIV.  18 
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zur  Thallusfläche.  Die  Adern  verlaufen  in  der  Längsrichtung  des 
ThalluSy  sich  unregelmässig  dichotom  theilend,  mehr  oder  weniger 
auch  Anastomosen  bildend.  Im  Uebrigen  sei  noch  zur  kurzen  Infor- 
mation Folgendes  nach  Hauck')  erwähnt:  Thallus  „von  der  Basis 
an  unregelmässig  di  -  trichotom  und  etwas  fiederartig  getheilt. 
Segmente  2 — 4  mm  breit  (bei  manchen  Formen  hin  und  wieder 
schmäler),  fast  linear.  Endsegmeute  zugespitzt,  einzelne  hakig 
gekrümmt."  Diese  letztgenannten  Segmente  stellen  die  Ranken 
dar,  mit  denen  wir  uns  im  Folgenden  zu  beschäftigen  haben  ^. 

a)    Der  Bau  der  Ranken. 

Die  Rankensegmente,  welche  am  Rande  des  Thallus  bisweilen 
in  grosser  Zahl  entspringen,  weichen  in  ihrem  Aufbau  von  dem 
übrigen  Thallus  yerschiedentlich  ab.  Sie  sind  stets  von  schmaler, 
linearer  Gestalt  und  mehr  oder  minder  auf  beiden  Seiten  mit 
kleineren  Seitenlappen  besetzt.  Ihre  Spitzen  enden,  wie  bereits 
angedeutet,  in  einem  kurzen  Haken,  dessen  Krümmungsebene  mit 
der  Thallusfläche  zusammenfällt.  Analog  den  früher  besprochenen 
Beispielen  stellen  diese  Haken  den  eigentlich  rankenden  Theil  dar. 
Ihre  Krümmung  beträgt  meist  einen  Kreisbogen  von  180 — 270^', 
kann  jedoch  selbst  über  eine  volle  Windung  hinausgehen,  in  welch^ 
letzterem  Falle  der  umschlossene  Raum  sich  nur  durch  einen 
schmalen  Spalt  nach  aussen  öfiEhet. 

Betrachten  wir  den  Haken  in  der  Flächenansicht  unter  dem 
Mikroskop,  vergl.  Fig.  16,  Taf.  VIII,  so  erkennen  wir,  dass  die 
ganze  Convexseite  so  wie  die  Spitze  selbst  aus  kleinen,  fast 
meristematischen  Zellen  gebildet  wird,  denen  eine  bestimmte  An- 
ordnung, wie  dies  für  den  ganzen  Thallus  unserer  Pflanze  typisch 
ist^),  fast  gänzlich  fehlt.  Die  äussere  Peripherie  zeigt  eine  Anzahl 
von  kleinen  Ausbauchungen,  aus  meristematischen  Zellen  bestehend, 
welche  ebensoviele  Anlagen  neuer  Segmente  darstellen,  von  denen 
übrigens  die  an  der  Ansatzstelle  der  Hakenkrümmung  befindlichen 
meist  schon  zu  kleinen  Lappen  herangewachsen  sind.  Nach  der 
concaven  Seite  des  Hakens  zu  nehmen  die  Zellen  mehr  und  mehr 


1)       1.    C.y     p.    171. 

S)    Aach  fBr  diete  Alge  habe  ich  Literatnrangsben  fiber  die  Rankenfnnction  der 
Hakentegmente  nicht  finden  können. 

8)   Vergl.  Nägeli,  Die  neaeren  Algeni/iteme,  1847,  p.  S84.  \ 
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an  Grösse  zu;  ihre  Gestalt  ist  auch  hier  isodiametrisch,  bisweilen 
ein  wenig  in  der  Längsrichtung  des  Hakens  gestreckt.  Ein  Maxi- 
mum, welches  die  Grösse  der  ausgewachsenen  Zellen  des  ge- 
wöhnlichen ThaUus  noch  übertrifft,  erreichen  die  Zellen  auf  der 
der  inneren  Hakenseite  zu  gelegenen  Hälfte.  Am  Inneurande 
selbst  sind  sie  wieder  etwas  kleiner,  ohne  jedoch  meristematischen 
Charakter  aufzuweisen.  An  der  Haken  spitze  gehen  sämmtliche 
Zellen  in  Meristem  über. 

In  der  Flächenansicht  macht  sich  ferner  eine  der  Lage  der 
grösseren  Zellen  entsprechende  Wölbung  des  ThaUus  bemerkbar, 
die  uns  erst  auf  dem  Querschnitt  verständlich  wird.  Endlich 
können  wir  auf  der  inneren  Seite  des  Hakens  eine  Anzahl  zahn- 
artiger Fortsätze  beobachten.  Es  sind  dies  in  der  Entwicke- 
lung  stehen  gebliebene  Rhizinenbündel,  wie  wir  sie  in  ähnUcher 
Weise  bei  Hypnea  gesehen  haben.  Bemerkenswerth  ist,  dass 
dieselben  keineswegs  immer  auf  der  Medianlinie  stehen,  sondern 
Abweichungen  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite 
zeigen. 

Nicht  unerhebliche  Abweichungen  von  dem  gewöhnlichen 
Thallusaufbau  zeigt  uns  ein  Querschnitt  des  Hakens.  Während 
die  mittleren  Partien  des  Hakensegmentes  noch  das  normale  Bild 
einer  Zelllage  mit  den  darin  zerstreuten  Nerven  zeigt,  erkennen 
wir  am  Haken  selbst  ein  mehrschichtiges  Gewebe,  welches 
die  innere  Hälfte  desselben  einnimmt  (vergl.  Fig.  16,  Taf.  Vill). 
An  seiner  dicksten,  näher  dem  inneren  B.ande  befindlichen  Stelle 
weist  dasselbe  6 — 7  Zelllagen  auf.  Nach  der  Innenseite  nimmt  es 
nur  wenig  an  Stärke  ab,  nach  aussen  dagegen  geht  es  allmählich 
keilförmig  in  eine  Zelllage  über,  deren  Zellen  ebenfalls  der  Keil- 
form entsprechende  Grössenunterschiede  zeigen.  Die  Bildung  des 
Gewebekörpers  ist  analog  der  der  Nerven,  durch  nachträgliche 
Theilungen  der  ursprünglich  eine  Zellfläche  bildenden  Thalluszellen 
vor  sich  gegangen,  hauptsächlich  durch  zur  Tfaallusebene  parallel 
verlaufende,  seltener  durch  senkrecht  dazu  stehende  Querwände. 
Hierbei  hat  jedoch  eine  Grössenzunahme  der  Tochterzellen  statt- 
gefunden, woraus  ein  die  Hakenöff'nung  einfassender,  wulstartiger 
Gewebering  ^)  entstand,  dessen  Dicke  4 — 5  mal  so  gross  als  die  des 


i 


1)  Da  man  in  der  Fiächenansicht  die  Bandpartien  dieses  Wulstes  anter  spitzem 
Winkel  betrachten  mius,  so  erscheinen  selbst  isodiametrische  Zellen  etwas  gestreckt. 
Yergl.  oben. 
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gewöhnlichen  Thallus  ist*).  Die  Bedeutung  des  Ringes  dürfte  in 
der  mechanischen  Verstärkung  des  Hakens  liegen,  die  gerade  an 
dieser  Stelle  zum  sicheren  Functioniren  der  Ranke  besonders 
nothwendig  ist. 

Die  hakentragenden  Segmente  sind  besonders  reichlich  von 
Adern  durchzogen,  welche  in  der  Längsrichtung  verlaufen  und 
durch  zahlreiche  Anastomosen  ein  dichtes  Netz  bilden.  Nach  der 
Spitze  zu  nähern  sie  sich  mehr  und  mehr  der  Bauchseite  des  Haken- 
segmentes, bis  dieselben  dicht  nebeneinander  liegend  in  den  be- 
schriebenen Wulst  übergehen.  Vereinzelt  zweigen  sich  schon 
vorher  ein  oder  wenige  Aeste  ab,  die  zunächst  am  Grunde  des 
Hakens  frei  enden,  später  aber  sich  in  die  neu  aussprossenden 
Segmente  verlängern.     Der  Haken  selbst  zeigt  sonst  keine  Nerven. 

Es  war  bereits  erwähnt  worden,  dass  die  Hakensegmente 
theilweise  mit  kleineren  Seitensegmenten  besetzt  sind^).  Letztere 
zeigen  in  ihrer  Anordnung  einiges  Beachtenswerthe.  Während  der 
Thallus  sich  gewöhnlich  in  di-trichotomer  Weise  verzweigt,  die 
Segmente  also  unter  sich  gleichwerthig  sind,  haben  wir  es  hier 
mit  seitlichen  Anhängseln  zu  thuü.  Ihre  Gestalt  ist  lappig  ab- 
gerundet oder  spindelförmig.  Häufig  haben  sie  ihr  Wachsthum 
endgültig  eingestellt,  können  jedoch  später  auch  zu  neuen  Haken- 
segmenten aussprossen.  Auf  der  Rückseite  des  Hakensegmentes 
können  sie  in  grösserer  Zahl  auftreten,  demselben  ein  kammartiges 
Aussehen  verleihend.  Als  Anlagen  setzen  sie  sich,  wie  wir  bereits 
gesehen  haben,  bis  auf  die  Rückseite  des  Hakens  selbst  fort.  Auf 
der  Bauchseite  dagegen  sind  sie  nur  sehr  spärlich  vertreten,  meist 
1 — 2  Lappen,  bisweilen  auch  ganz  fehlend.  Die  Bedeutung  dieser 
Thatsache  ist  offenbar  dieselbe,  welche  wir  schon  bei  Hypnea  und 
Spyyidia  als  im  Zusammenhange  stehend  mit  der  Function  dieser 
Organe  erkannt  haben  ^).  Unter  gewissen  Verhältnissen  erreichen 
die  Hakensegmente  bisweilen  eine  ziemliche  Länge,  alsdann  er- 
scheinen sie  auf  der  unteren  Hälfte  beiderseits  mehr  oder  minder 
stark  gelappt  resp.  gefiedert. 

Verfolgen  wir  die  Entwickelungsgeschichte  der  Hakensegmente, 


1)  Es  mag  noch  Erwähnang  finden,  daas  gelegentlich  4er  Thaliiu  Ton  Nüo- 
phyllum  undnatum  sowie  auch  anderer  Arten  mehrschichtig  ist  Theilweise  spielt 
hierbei  vielleicht  das  Alter  eine  Rolle. 

S)   Bisweilen  k5nnen  dieselben  fast  ganz  fehlen. 

a)  Bei  gedrungenem  Wachse  kann  es  bisweilen  vorkommen,  dasi  ein  Segment 
der  Bauchseite  dicht  an  den  Haken  heranruckt,  wie  wir  es  in  Fig.  14,  Taf.  VIII  sehen. 
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80  können  wir  an  einer  sich  schwach  bemerkbar  machenden  Ein- 
krümmung  der  oberen  Partien  des  jungen  Segmentes  schon  ziem- 
r  lieh  frühzeitig  die  zukünftige  Richtung  des  Hakens  erkennen.     Wird 

ausserdem  auf  der  Bauchseite,  wie  in  den  meisten  Fällen,  ein 
Seitensegment  angelegt,  so  kommt  hierdurch,  zusammen  mit  obiger 
Krümmung,  ein  eigenartiges,  entfernt  einer  Sichel  ähnUches  Bild 
zu  Stande,  welches  für  die  jungen  Rankensegmente  sehr  charakte- 
ristisch ist  (vergl.  Fig.  17  a,  17  b,  Taf.  VIII).  Ein  dem  in  Fig.  17  b 
abgebildeten  Haken  entsprechendes  Entwickelungsstadium  wird  yon 
Kützing  in  seinen  Tab.  Phycol.,  Vol.  XVI.,  tab.  25,  Fig.  e  abge- 
bildet. Die  endgültige  Krümmung  des  Hakens  muss  durch  einen 
intensiven  Zelltheilungsprocess  auf  der  convexen  Seite  erfolgen,  zu- 
mal auf  der  concaven  Seite  die  Zellen  durch  nachträgliche  Streckung 
bedeutend  an  Grösse  zunehmen,  wie  wir  gesehen  haben.  Plas- 
molyse an  fertig  gebildeten  Haken  vorgenommen,  liess  keine  Ver- 
änderung der  Hakenöfifhung  erkennen. 

b)    Die  Function  der  Ranken. 

Wir  wollen  uns  jetzt  der  Function  der  Ranken  zuwenden.  Hat 
sich  ein  Algenzweig  in  dem  Haken  gefangen,  so  beginnt  dieser 
in  derselben  Weise  wie  bei  Hypnea  und  Spyridia  sich  einzurollen 
und  die  Stütze  zu  umklammern.  Die  Einrollung,  welche  in 
der  Ebene  des  Hakens  erfolgt,  kann  bis  2V2  Umdrehungen  er- 
reichen, indem  Windung  neben  Windung  zu  liegen  kommt.  Da 
die  Oefinung  des  Hakens  nur  einen  geringen  Durchmesser  besitzt, 
so  können  natürlich  nur  Objecte  mit  kleinem  Querschnitt  wie: 
Gelidium,  BryopsiSj  Corallina  etc.  umrankt  werden.  Die  Spitze 
des  Hakens  scheint  sich  an  der  Umrankung  durch  Neuzuwachs 
wenig  oder  gar  nicht  zu  betheiligen.  Zu  gleicher  Zeit  wachsen 
die  schon  vorhandenen  resp.  sich  neu  bildenden  Rhizinenanlagen 
aus,  ohne  dass  sie  direct  von  dem  ergriffenen  Objecte  berührt 
sein  brauchen.  Sie  bestehen  aus  kleinen  säulenartigen  Gewebe- 
körpem,  welche  von  einer  Zahl  septirter,  starkwandiger  Hyphen- 
zellen  gebildet  werden.  Auf  das  Substrat  auftreffend,  wachsen 
die  Randrhizinen  noch  etwas  an  demselben  entlang,  und  bilden 
so  eine  uuregelmässig  sternförmige,  gelappte  Haftscheibe. 

Bevor  ich  auf  die  weiteren,  nach  Ergreifen  einer  Stütze  einsetzen- 
den Wachsthumsprocesse  eingehe,  möchte  ich  auf  das  Verhalten 
derjenigen  Hakensegmente,  welche  keine  Gelegenheit  zum  Anheften 
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gefunden  hatten,  zurückkommen,  da  sie  sich  von  den  bisher  be- 
sprochenen Fällen  unterscheiden.  Sobald  nämlich  der  Haken 
fertig  ausgebildet  ist,  beginnt  unter  den  genannten  Bedingungen 
stets  ein  Theil  der  früher  erwähnten  Seitensegmente  resp.  Seg- 
mentanlagen, auszuwachsen.  Hauptsächlich  sind  es  die  an  der 
Ansatzstelle  des  Hakens  befindlichen  Segmente,  nicht  selten  auch 
die  weiter  unten  gelegenen  Seitenlappen  der  Rückseite,  die  sich 
an  dfesem  Aussprossen  betheiligen.  Die  Spitze,  sowie  die  unmittel- 
bar auf  der  Hakenkrümmung  sich  findenden  Anlagen  nehmen  hieran 
nicht  theil.  Die  aussprossenden  Segmente  zeigen  eine  schmale, 
spindelförmige  Gestalt  und  lassen  sehr  bald  die  charakteristischen 
Merkmale  junger  Rankensegmente  erkennen.  Sie  werden  zu 
neuen  Ranken.  Die  Zahl  derer,  welche  sich  von  einem  Haken- 
segmente abzweigen,  schwankt  gewöhnlich  zwischen  2  und  5; 
meistens  sind  es  jedoch  nur  2 — 3,  welche,  dicht  am  Haken  ent- 
springend, theilweise  die  Fortsetzung  des  ursprünglichen  Segmentes 
bilden.  Die  Richtung  der  neuen  Haken  in  Bezug  auf  den  Mutter- 
spross  ist  an  keine  Regel  gebunden,  obwohl  es  nach  der  Fig.  14, 
Taf.  VIII  zuerst  so  scheinen  möchte.  Die  neu  entstandenen  Haken- 
segmente können  in  derselben  Weise  aussprossen  und  so  sich  das 
Spiel  mehrmals  wiederholen.  In  unserer  Fig.  14  können  wir  z.  B. 
yier  Generationen  hintereinander  unterscheiden.  Bisweilen  ist  es 
schwierig  ohne  Berücksichtigung  der  Entwickelungsgeschichte  den 
ursprünglichen  Haken,  der  jetzt  als  ein  kleiner,  hakiggekrümmter 
Seitenlappen  erscheint,  in  seiner  vollen  Gestalt  wieder  zu  erkennen. 
In  dem  extremsten  Falle  resultirt  aus  dem  oben  beschriebenen 
Wachsthum  ein  Thallus,  der,  nach  Art  eines  Sympodiums  sich 
aufbauend,  durch  seinen  Habitus  von  der  ursprünglichen  Ausgangs- 
form des  Thallus  ganz  erheblich  verschieden  ist. 

Der  ehemals  in  einer  Ebene  angelegte  Thallus  zeigt  ausser- 
dem an  den  einzelnen  Segmenten  mehr  oder  weniger  unregel- 
mässige spiralige  Drehungen  und  Faltungen,  die  offenbar  mit  den 
Beleuchtungsverhältnissen  zusammenhängen.  Da  er  nämlich  Mangels 
einer  geeigneten  Unterlage,  im  Gegensatz  zu  anderen  Formen  der- 
selben Alge,  frei  flottirt  und  so  von  den  verschiedensten  Seiten  vom 
Lichte  getroffen  wird,  werden  zur  Erreichung  der  jeweilig  günstig- 
sten Lichtlage  Wachsthumsprocesse  einsetzen,  die  zu  dieser  un- 
regelmässigen Wuchsform  führen'). 

1)  Die  regelmässigen  Spiraldrehangen ,  wie  sie  sich  am  prägnantesten  an  g»> 
wissen  Formen  von   Vidalia  volubiiis^  tpiralU^  itrrata  n.  a.  seigeUf  haben  oflfenbar  mit 
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Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  ein  Haken 
Gelegenheit  gehabt  hat,  einen  Stützpunkt  zu  ergreifen.  Auch 
^  hier  beginnt   sofort   eine   neue  Wachsthumsthätigkeit,    welche  sich 

jedoch  nur  auf  die  auf  dem  Haken  selbst  resp.  in  unmittelbarer 
Nähe  desselben  befindlichen  Segmentanlagen  beschränkt.  Die  Art 
des  Auswachsens  weicht  erheblich  von  der  oben  beschriebenen  ab. 
Die  neuen  Segmente  beginnen  sich  keilartig  zu  verbreitern  und 
neue,  ähnliche  Segmente  anzulegen,  welche  di«  resp.  trichotom 
angeordnet  sind;  wir  erkennen  in  diesem  Spross  die  gewöhnliche 
Thallusform  wieder,  wie  sie  uns  aus  der  Diagnose  bekannt  ist. 
Der  Unterschied  in  dem  Auswachsen  tritt  uns  in  dem  in  Fig.  18, 
Taf.  Vni  abgebildeten  Beispiel  besonders  deutlich  entgegen.  An 
einem  freigebliebenen  Haken  hatten  sich  2  neue  Banken  gebildet, 
von  denen  die  eine  einen  Oelidium-Asi  erfasst  und  umschlungen 
hatte,  die  andere  dagegen  ohne  Stützpunkt  geblieben  war.  Während 
nun  letztere  wiederum  2  neue  Ranken  gebildet  hat,  die  sich  schon 
anschicken  in  derselben  Weise  wieder  auszusprossen,  ist  der  Haken 
der  anderen  Eanke  in  jener  oben  beschriebenen  breiten,  keilförmigen 
Form  ausgesprosst.  Diese  Segmente  entsprechen  ihrer  Lage  nach 
den  beiden  Ranken  des  gleich  alten  Hakensegmentes.  In  älteren 
Stadien  würden  wir,  wie  sie  in  der  Figur  nur  erst  angedeutet  sind, 
wahrscheinlich  noch  einige  ähnliche  Segmente  dicht  am  Hakenende 
vorfinden,  wodurch  eine  Ausbreitung  nach  allen  Seiten  erzielt  wird. 

Das  weitere  Wachsthum  der  soeben  beschriebenen  Segmente 
wird  von  noch  weiteren  Umständen  beeinflusst.  Steht  nämlich  der 
umschlungene  Zweig  isolirt,  so  dass  die  auswachsenden  Thalli  frei 
enden,  ohne  eine  Unterlage  zu  finden,  so  wachsen  schon  die  nächst- 
folgenden Tochtersegmente  wieder  in  schmaler  Form  aus  und 
schreiten  meist  sofort  zu  neuer  Rankenbildung  ^).  Vergl.  Fig.  19, 
Taf.  VIII.  Geschieht  dies  ziemlich  gleichmassig,  so  können  bis 
10  und  mehr  neue  Ranken  aus  einem  Haken  entstehen,  von  denen 
dann  je  eine  grössere  Zahl  einer  gemeinsamen  breiten,  dem  ur- 
sprünglich in  dieser  Form  angelegten  Thallus  entsprechenden  Basis 
aufsitzen. 

TreflFen  dagegen  die  Segmente  auf  eine  geeignete  Unterlage, 


den  oben  genannten  Erscheinangen  nichts  gemeinsam.  Sie  scheinen  nach  dem  von 
mir  antersnchten ,  frischen  and  trockenen  Material,  je  nach  der  Art  eine  bestimmte 
Drehangsricbtang  aafzaweisen,  so  z.  B.  V,  volubili*  and  spiralis  nach  rechts,  V,  serrata 
nach  links. 

1)    Vcrgl.  p.  271. 
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SO  wird  das  Wachsthum  in  derselben  Weise,  d.  h.  mit  di-tricho- 
tomer  Verzweigung  fortgesetzt^)  nach  Art  der  gewöhnlichen  Thallus- 
form. 

Je  nach  der  Unterlage  machen  sich  jedoch  einige  Abweichungen 
bemerkbar*).  Für  die  Ausbildung  einer  breitlappigen  Form,  welche 
als  Extrem  der  fein  vertheilten  gegenübergestellt  werden  kann,  zeigte 
sich  besonders  Oelidium  capillaceum  günstig.  Diese  etwas  robuste 
Alge  stellt  in  ihrer  typischen  Form  ein  offenes,  in  einer  Ebene  aus- 
gebreitetes Netz  dar,  welches  sich  meist  senkrecht  zum  Lichteinfall 
stellt.  Wenn  ein  Nitophylhdm •'Koken  einen  Zweig  einer  solchen 
Alge  ergriffen  hat,  stehen  die  aussprossenden  Segmente  zunächst 
allerdings  mehr  oder  minder  senkrecht  zu  dem  Zweige  sowohl  wie 
auch  zur  Verzweigungsebene  des  öeZirfiwm-Thallus.  Abweichungen 
kommen  insofern  nicht  zu  selten  vor,  als  die  Rhizinen  der  Haken, 
wie  früher  erwähnt  wurde,  häufig  nicht  in  der  Medianlinie  liegen 
und  so  eine  schiefe  Anheftung  bewirken.  Bald  jedoch  nimmt  der 
junge  Thallus  ebenfalls  eine  senkrechte  Stellung  zum  Licht  ein 
und  beginnt  auf  der  Unterlage  sich  auszubreiten.  Auf  der  Unter- 
seite werden  wohl  in  Folge  des  Contactes  eine  grössere  Zahl  von 
Rhizinenbündeln  gebildet,  die  eine  feste  Verbindung  mit  dem  Sub- 
strat herstellen. 

In  der  beschriebenen  Weise  setzt  sich  das  Wachsthum  des 
Nitophyllum'Thsilbxs  fort,  ohne  dass  zunächst  Neubildung  von 
Ranken    eintritt').      Erst    wenn    das    ganze    Substrat    von    einem 


1)  Nach  einigen  Beobachtungen  scheint  sogar  ein  noch  nicht  rSUig  entwickeltes 
Hakensegment,  sobald  es  eine  geeignete  Unterlage  findet,  in  eben  dieser  Form  ans- 
wachsen  zu  können,  ohne  dass  ein  Haken  gebildet  wird.     Vergl.  Fig.  196,  Taf.  VIII. 

2)  Es  mag  hier  Erwähnung  finden,  dass  Nitophyllum  undnatum  dicht  an  der 
Oberfläche  bis  2  Foss  Tiefe  Ton  mir  gesammelt  wurde.  Dasselbe  fand  sich  stets  aaf 
anderen  Algen,  wie  Oelidium  capillaceum^  Sphacelaria  ecoparia^  Rhytiphloea  pinastroideg, 
Corallina,  Hypnaa  etc. 

3)  Die  soeben  beschriebene,  extreme  Wachsform  weicht  durch  ihre  breitlappigen, 
häufig  abgerundeten  Segmente,  sowie  durch  die  bisweilen  gans  dichte  Netsaderuog  der- 
art yon  der  rankentragenden  Form  ab,  dass  es  schwierig  ist,  eine  scharfe  Grenze  anderen 
▼erwandten  Arten  gegenüber  zu  ziehen.  So  wurde  N.  undnatum  als  Varietät  früher 
häufig  zu  N.  laceratum  gezogen;  andererseits  wird  Ton  gewissen  Autoren  (Agardh  und 
Ardissone)  die  Zugehörigkeit  ron  N.  venulosum  zu  N.  uncinaiitm  als  sehr  wahr- 
scheinlich hingestellt.  Ich  kann  auf  diese  Fragen  nicht  weiter  eingehen,  da  mir  ge- 
eignetes Material  nicht  zur  Verfügung  steht.  Nur  möchte  ich  in  Bezug  auf  N.  venu- 
lotum  bemerken,  dass  ein  Vergleich  mit  Material,  welches  ich  der  Güte  des  Herrn 
Prof.  Dr.  Kny  verdanke,  mir  gezeigt  hat,  dass  diese  Alge  durch  die,  die  Thätigkeft 
einer  Schcitelzelle  in  sehr  schöner  Weise  wiedergebende  Anordnung  der  Zellwände  in 
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derartigen  Thallus  bedeckt  ist^),  beginnen  einzelne  über  den  Rand 
hinausragende  Segmente  eine  schmalere  Gestalt  anzunehmen  und 
schliesslich  in  der  bekannten  Weise  zu  Hakensegmenten  auszu- 
^achsen  (vergl.  Fig.  13,  Taf.  VIII).  Auch  an  inneren  Partien  des 
Thallus,  dessen  Segmente  sich  bei  dichtem  Wuchs  bisweilen  über- 
einander schieben  resp.  aus  der  Ebene  aufrichten  können,  kann  der- 
selbe Vorgang  Platz  greifen. 

Nicht  immer  ist  unserer  Alge  Gelegenheit  gegeben,  sich  auf 
einer  Fläche,  wie  sie  der  Thallus  von  Oelidnan  und  ähnlichen  Algen 
fiir  gewöhnlich  bietet,  auszubreiten.  Ihr  Wachsthum  zeigt  dann 
oft  recht  erhebliche  Abweichungen,  die  unter  Anderem  einem  Ein- 
flüsse der  Substratbeschaffenheit  resp.  der  theilweise  hiermit  ver- 
knüpften Beleuchtungsverhältnisse  zuzuschreiben  sind.  Wie  bereits 
angegeben  worden  war,  tritt  Nitophyllum  tmcinatum  häufig  auch 
auf  anderen  Algen  wie:  Rhytiphloea  pinastroides,  Corallina,  Bryop- 
sis,  Hypnea  etc.  auf,  Algen,  welche  meist  eine  allseitige  Ver- 
zweigung bei  verhältnissmässig  lichtem  Wüchse  aufweisen').  Eine 
Ausbreitung  unserer  Alge  in  einer  Ebene  ist  demnach  völlig  aus- 
geschlossen, da  in  Folge  der  isolirt  stehenden,  ausserdem  sehr 
schmalen  Substratäste  die  meisten  Segmente  des  Nitophyllvm- 
Thallus  frei  umherflottiren.  Unter  diesen  Umständen  können  wir 
nun  an  dem  gesammten  Thallus  eine  schmalere,  feiner  vertheilte, 
häufig  auch  gestrecktere  Wuchsform  wahrnehmen,  die  natürlich 
durch  den  Einfluss  der  Beleuchtungsmenge,  vielleicht  auch  anderer 
Factoren,  je  nach  dem  Standort  innerhalb  gewisser  Grenzen  modi- 
ficirt  werden  kann"). 

Der  Aufbau  ist  auch  hier  zunächst  di-trichotom  angeordnet. 
Die  in  typischer  Weise  zugespitzten  Segmente  der  frei  flottirenden 
Thalluspartien  gehen  aber  sehr  bald,  meist  in  grosser  Zahl  zur 
fiankenbildung  über,  und  zwar  häufig  schon  nach  der  ersten  dicho- 


Peri-  und  Antiklinen  charakteristiseh  von  N,  uncinatum  abweicht,  ein  Unterschied, 
der  noch  nicht  genfigend  berficksichtigt  worden  zn  sein  seheint.  Aoch  in  der  Gestalt 
der  Maschen  des  Ademetxes  scheinen  einige  Differenzen  sa  bestehen. 

1)  Es  braacht  kanm  herrorgehoben  zn  werden,  dass  durch  das  Ueberwuchern 
die  Snbstratpflansen  schliesslich  geschädigt  werden,  was  sich  durch  Absterben  der 
Aeste  bemerkbar  macht.  Die  frühere  Existenz  derselben  lässt  sich  durch  die  theilweise 
noch  vorhandenen  Bhizinenbfindel  am  Mtop^jf/Zum- Thallus  direct  nachweisen. 

9)  Auch  manche  Formen  von  Gdidium  gehören  hierher,  die  sich  durch  ganz 
lichten,  unregelmässig  verworrenen  Wuchs  auszeichnen,  z.  B.  G,  capillaceum  f.  crinüa. 

3)  In  dieser  Beziehung  ist  es  interessant,  Herbarpflanzen,  die  von  weit  von 
einander  entfernten  Standorten  herrühren,  zu  vergleichen. 
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tomen  Theilung.  Der  Thallus  ist  demnach  gewissermassen  mit  Ranken 
übersäet^),  ja  dieselben  können  bisweilen  fast  allein  den  Thallus 
repräsentiren ,  indem  sie  sich  hier  und  dort  anheften  ^  zunächst  in 
breiter  Form  aussprossen,  dann  womöglich  nach  dem  in  Fig.  19, 
Taf.  VIII  gegebenen  Beispiel  sofort  zur  neuen  Rankenbildung 
schreiten  u.  s.f.,  der  ganzen  Pflanze  ein  wirres,  unregelmässiges  Aus- 
sehen verleihend.  Bleibt  eine  Ranke  ohne  Substrat,  so  tritt  der  in 
Fig.  14,  Taf.  VIII  abgebildete  Wachsthumsmodus  ein. 

Der  auf  dem  schmalen  Substratast  entlang  kriechende  Thallus 
zeigt  ebenfalls  eine  schmale  Form  und  lässt  häufig  gar  nicht  mehr 
die  di-trichotome  Anordnung  der  Segmente  hervortreten,  da  stets 
nur  ein  Segment  auf  dem  Substrat  Platz  hat  und  dort  nach  Art 
einer  Hauptachse  entlang  kriecht.  Den  besonderen  Beleuchtungs- 
verhältnissen, den  derselbe  durch  die  mehr  oder  minder  dem  Lichte 
zustrebende  Stellung  des  Substratastes  ausgesetzt  ist,  indem  er  yon 
directem  Lichte  wenig  oder  gar  nicht  getroffen  wird,  dürfte  es  viel- 
leicht zuzuschreiben  sein,  dass  er  häufig  eine  sehr  schmale,  vergl. 
Fig.  21,  Taf.  VIII,  in  extremen  Fällen  sogar,  wie  ich  weiter  unten  noch 
zeigen  werde,  eine  nicht  einmal  den  Substratast  überragende  Form 
annimmt.  Ist  Gelegenheit  zu  einer  regelmässigen  Ausbreitung  in 
einer  dem  Lichte  zugekehrten  Ebene  gegeben,  so  können  wieder 
breitere  Segmente  entstehen,  und  die  Ranken  an  Zahl  mehr 
zurücktreten. 

In  Bezug  auf  die  Entstehung  und  Vertheilung  der  Ranken 
am  Nitophyllum-ThaXlnH  können  wir  aus  den  besprochenen  Fällen 
den  Satz  ableiten,  dass  nur  frei  flottirende  Segmente  zu  Ranken 
auswachsen,  oder  anders  ausgedrückt,  dass  Ranken  nur  da  gebildet 
werden,  wo  sich  ein  Mangel  einer  geeigneten  Unterlage  fühlbar 
macht.  Dort,  wo  sich  der  Thallus  durch  Rhizinen  befestigen 
kann,  sind  die  Ranken  nicht  nöthig,  werden  auch  nicht  gebildet. 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  gesehen,  dass  die  Gestaltung 
des  NifophyUum-ThsiUns  eine  gewisse  Abhängigkeit  von  der  Be- 
schaffenheit des  Substrates  erkennen  lässt.  Wahrscheinlich  wird 
der  sich  geltend  machende  Einfluss  des  letzteren  theilweise  nur  in- 
directer  Natur  sein,  indem  die  gleichzeitig  auftretenden  Ver- 
änderungen in  der  Beleuchtung  jedenfalls  eine  nicht  geringe  Rolle 
spielen.  Diese  Factoren  näher  zur  analysiren,  ist  ohne  experi- 
mentelle Eingriffe   nicht  möglich  und  muss  einer  späteren  Unter- 


1)    Es  ist  dies  die  Form,  anter  der  N,  uncinatum  meistens  bekannt  ist. 
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suchung  vorbehalten  bleiben,  wie  ja  überhaupt  unsere  Kenntnisse 
über  die  Beziehungen  zwischen  Standoi*t  und  Gestalt  des  Algen- 
thallus  noch  so  ausserordentlich  lückenhaft  sind. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  eine  beim  Aussprossen  der 
Ranken  auftretende  Wachsthumserscheinung  kurz  besprechen,  die 
ich  häufig,  jedoch  nicht  immer,  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte. 
Während  bei  Hypnea  und  Spyridia  ein  Aussprossen  der  Haken- 
spitze nach  Ergreifen  eines  Stützpunktes  nicht  stattfindet,  habe  ich 
dasselbe  bei  Nitophyllum  unter  gewissen  Umständen  nicht  selten 
wahiiiehmen  können.  Dieses  Auswachsen  geschieht  in  der  Weise, 
dass  der  Endlappen  sich  an  den  Substratast  anlegt  und  nun 
in  ganz  schmaler  Form  auf  demselben  entlang  kriecht  (vergl. 
Fig.  19  a,  Taf.  VIII).  Wie  ich  hier  gleich  bemerken  möchte,  habe 
ich  diese  Beobachtungen  nur  an  Pflanzen  machen  können,  die 
auf  Substratpflanzen  von  lichtem,  unregelmässig  verzweigtem 
Wüchse^)  vorkamen.  Dieser  Thallus  ist  häufig  so  schmal,  dass 
er  gar  nicht  oder  nur  wenig  über  den  Substratast  heiTorragt  und 
bei  dunklerer  Färbung  desselben  nur  sehr  schwer  zu  erkennen  ist. 
Nach  den  Seiten  werden  einzelne  Segmente  abgeschnürt,  die  meist 
in  mehrere  Ranken  enden.  Indessen  können  diese  Seitensegmeute 
bisweilen  fehlen,  so  dass  der  Thallus  ausschliesslich  aus  der  schmalen 
Form  besteht,  Fig.  20,  Taf.  VIII.  Theilt  sich  der  Ast  der  Sub- 
stratpflanze, so  kann  ebenfalls  .eine  Gabelung  des  Nitophyllum- 
Thallus  erfolgen. 

Der  soeben  beschriebene,  in  seinem  Wachsthume  so  eigen- 
artige M<opÄj/Hw?n-Thallus  erinnert  in  seinem  Verhalten  theils  an 
gewisse  kiiechende  Thallusäste,  wie  sie  sich  bei  manchen  Algen 
z.  B.  Polysiphonien,  Ectocarpeen  etc.  finden,  theils  an  gewisse 
Ausläufer  höherer  Pflanzen  z.  B.  der  Erdbeere.  So  sohen  wir 
z.  B.  auf  einem  längeren  Substratast  eine  Anzahl  scheinbar  selbst- 
ständiger Individuen  von  Nitophyllum  befestigt.  Erst  bei  genauerem 
Hinsehen  erkennen  wir,  dass  dieselben  durch  einen  kaum  sichtbaren, 
schmalen  Thallusstreifen  miteinander  verknüpft  sind,  dem  sie  ge- 
meinsam ihren  Ursprung  verdanken. 

Fragen  wir  uns  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  dies  eigen- 
artige Wachsthum  vor  sich  gegangen  ist,  so  vermag  ich  nur  einige 
Andeutungen  zu  geben.  Ich  habe  den  Eindruck  gewonnen,  dass  das- 
selbe das  Product  ungünstiger  Vegetationsbedingungen,  und  zwar 

1)    Z.  B.  gewisse  Formen  tod  Gelidium  (forma  crinita),  HyjmMa  etc. 
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schwacherBeleuchtuDg  darstellt.  Einmal  stammt  sänimtliches Material, 
welches  diese  Erscheinung  in  ihrer  extremen  Form  zeigte,  von  Stand- 
orten, welche  im  Gegensatz  zu  dem  gewöhnlichen  Vorkommen  nur  C 
sehr  geringer,  dabei  meist  streng  einseitiger  Beleuchtung  ausgesetzt 
war*).  Dem  entsprach  die  prachtvolle  dunkelrothe  Färbung  des 
Nitoj)hyUum-T\iSL\\\is.  Sodann  konnte  ich  die  Beobachtung  machen, 
dass  sämmtliche  seitlich  abzweigenden,  frei  endenden  Segmente 
stets  eine  mehr  oder  weniger  senkrechte  Stellung  zur  Achse  des 
Substratastes  einnahmen*).  Da  aber  der  Thallus  unserer  Alge, 
bei  einseitiger  Beleuchtung,  wenn  irgend  möglich,  sich  senkrecht 
zu  derselben  stellt,  so  muss  hieraus  geschlossen  werden,  dass  das 
Licht  parallel  zur  Achse  des  Substratastes  einfiel.  Hierbei  konnte 
aber  der  fest  aufsitzende  Thallus  direct  kaum  getroffen  werden, 
vielmehr  war  derselbe  nur  auf  seitlich  reflectirtes  Licht  angewiesen. 
Man  kann  sich  vorstellen,  dass  die  Quantität  desselben,  welches 
schon  an  und  für  sich  gedämpft  war,  nur  ausserordentlich  gering 
sein  musste.  Hiermit  stimmt  femer  überein,  dass  der  schmale 
Thallus  nicht  immer  eine  Seite  des  Substratastes  bevorzugte,  sondern 
unregelmässig,  bald  spiralig,  häufig  auch  den  Ast  halb  und  mehr 
umfassend  auf  diesem  entlang  kroch  ^).  Traf  er  ausserdem  auch  auf 
Verzweigungen,  welche  ihm  ermöglichten,  eine  Stellung  parallel 
der  der  abstehenden  Segmente  einzunehmen,  so  zeigte  er  die  brei- 
teren, regelmässig  di-trichotomen  Formen,  wie  wir  sie  an  dem 
typischen  Thallus  gewohnt  sind. 

Es  mag  noch  hervorgehoben  werden,  dass  die  soeben  be- 
schriebene extreme  Wuchsform,  die,  wie  ich  bereits  früher  an- 
deutete, durch  Uebergänge  mit  breiteren  Thallusformen  verbunden 
ist  (z.  B.  Fig.  21,  Taf.  VIII),  für  die  Ausbreitung  der  Alge  nach 
Art  eines  Ausläufers  gerade  unter  den  beschriebenen  Beleuchtungs- 
verhältnissen grössere  Bedeutung  besitzt.  Alle  Segmente  des  aus- 
sprossenden Hakens  würden  nämlich  sämmtlich  von  dem  Stützast 
senkrecht  abstehen,  ohne  in  weitere  Berührung  mit  ihm  zu  kommen. 
Nur   die  Hakenspitze  macht  hierin   eine  Ausnahme,    da  sie  dicht 


1)  Diese  Bedingongen  worden  z.  B.  in  einer  FelespaUe  („Spacca^  am  Capo  di 
Posilipo)  and  an  einer  kleinen,  za  einer  Villa  gehörigen  Hafenanlage  am  Posilip 
geboten. 

2)  In  entsprechender  Weise,  wie  es  auf  Fig.  31,  Taf.  VIII  abgebildet  ist.  Letz- 
tere stellt  übrigens  schon  eine  etwas  breitere  Uebergangsform  dar. 

a)  Das  dichte  Anpressen  an  das  Substrat  dürfte  mit  der  durch  die  andnrch- 
sichtige  Unterlage   bedingten  Einseitigkeit  des  Lichteinfalls  in  Zasammcnhang  stehen.  t 
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an  dem  Substrat  liegt.  Dies  ermöglicht  eine  Ausbreitung  in  der 
Richtung  der  Lichtstrahlen.  Da  ich  Fälle  beobachtete,  wo  die 
Spitze  nur  ein  kleines  Stück  ausgewachsen  war,  ohne  indessen 
die  Unterlage  berührt  zu  haben,  so  vermuthe  ich  hiernach,  dass 
gewisse  Beziehungen  zwischen  der  Berührung  und  dem  Aus- 
wachsen bestehen.  Sicherlich  ist  das  soeben  beschriebene  Aus- 
wachsen nicht  auf  die  Hakenspitze  beschränkt,  auch  andere  Tbeile 
des  Thallus  werden  unter  denselben  Bedingungen  in  ähnlicher 
Weise  wachsen  können.  Uebrigens  kann  man  völlig  isolirte  Thalli 
derselben  Form  .finden,  welche  offenbar  aus  Sporen  hervorge- 
gangen sind. 

Die  in  dem  Vorstehenden  an  Nitophyllum  uncinatum  ge- 
wonnenen Resultate  liessen  es  wünschensweilh  erscheinen,  die  in 
so  verschiedener  Hinsicht  interessante  Pflanze  einer  experimentellen 
Behandlung  zu  unterwerfen.  Leider  scheiterten  alle  von  mir  an- 
gestellten Versuche  an  der  Schwierigkeit,  der  Pflanze  zusagende 
Lebensbedingungen  zu  bieten.  Dieselben  starben  stets  nach 
8 — 14  Tagen  ab,  ohne  auch  nur  eine  Andeutung  von  Wachsthum 
zu  zeigen. 

S  c  h  I  U  8  8. 

Li  den  vorstehenden  Untersuchungen  haben  wir  uns  auf  drei 
Beispiele  rankentragender  Algen  beschränken  müssen.  Wenn  es 
auch  in  Folge  der  Mängel  getrockneten  Materials  nicht  möglich 
war,  auf  weitere  Vertreter  einzugehen,  dürfte  doch  eine  Zusammen- 
stellung derselben,  soweit  sie  durch  die  Angaben  anderer  Autoren 
bekannt  resp.  durch  Abbildungen  und  Herbarmaterial  erkennbar 
waren,  einiges  Interesse  erheischen.  Ohne  indessen  einen  An- 
spruch auf  Vollständigkeit  zu  machen,  seien  die  Folgenden  genannt: 


Mychodea  hamata  H.  et  H. 
Sarco7nenia  delesserioides  ß  cir- 

rhosa, 
RhodophyUis  Hypneoidcs, 
Rhabdonia  hamata, 

„  charoides. 

Campylephora  Hypneoides.  Spyridia  aculeata. 

Cystoclonium  purpurascens, 
Hypnea  musciforrnis. 
arhorescens. 


Hypnea  alopecuroides. 
„        episcopalis, 
„        Eckloni. 
„        ramentacea, 
jj        setacea? 
jy        denudata. 


„         Berkeleyana, 
Nitophyllujn  uncinatum. 


n 
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Aus  dieser  Äuizählung  ersehen  wir,  dass  sich  die  rankentragen- 
deD  Algen  auf  die  verschiedensten  Familien  vertheilen;  alle  gehören 
den  Florideen  an.  Nameutlicb  innerhalb  der  Gattung  Hypnea, 
deren  angeführte  Arten  theilweise  allerdings  miteinander  identisch 
sein  dürften,  zeigen  sie  eine  grosse  Verbreitung.  Soweit  ersichtlich, 
stimmen  sie  mehr  oder  weniger  mit  den  Ranken  der  drei  bespro* 
ebenen  Arten  überein. 

Vergleichen  wir  die  letzteren  untereinander,  so  treten  uns, 
trotz  der  Verschiedenheit  ihres  Aufbaues,  einige  im  Princip  gleiche 
Einiicbtungen  entgegen.  So  sehen  wir  den  hakentragenden  Ast 
in  seiner  Verzweigung  Abweichungen  von  dem  übrigen  Thallus  auf- 
weisen, die  mit  der  Function  des  Hakens  in  Beziehung  stehen. 
Femer  zeigt  der  Haken  eine  Vergrösserung  des  Querschnittes, 
Zwecks  mechanischer  Verstärkung ').  Schliesslich  findet  bei  fast 
allen  Ranken  neben  einer  Anlieftung  eine  vegetative  Vermehrung 
der  Pflanze  durch  Aussprossen  neuer  Individuen  statt.  In  Bezug 
auf  die  ohne  Stützpunkt  bleibenden  Bauken  lassen  sich  zwei  Ver- 
h&ltungsarten  unterscheiden.  In  dem  einen  Falle,  der  für  die 
meisten  der  angeführten  Algen  zutriSt,  finden  besondere  Wachs- 
tbumsprocesse  an  den  Banken  resp.  deren  Zweigen  nicht  mehr 
statt  Bei  anderen  dagegen,  z.  B.  Nitophyllum,  theilweise  auch 
Myehodea  hamata,  werden  neue  Banken  gebildet,  was  so  lange 
sich  wiederholt,  bis  endlich  ein  Stützpunkt  gefunden  ist. 

Wir  erkennen  hieraus  die  Fähigkeit  dieser  Pflanzen  auf  äussere 
Reize  in  verschiedener  Weise  zweckmässig  zu  reagiren,  indem  sie 
diesen  entsprechend  Organe  zur  Ausbildung  bringen,  deren  eigen- 
artige Structur  bei  dem  einfachen  Aufbau  der  betreffenden  Algen 
um  so  bemerken swerther  erscheint. 


Die  ringmngB   erwäbote  Angmbc  Agardh'i  (1.  c )   aai  der  nun   CDtoehmeii 
ua  ei  auch  Ranken  ohne  Haken  pebt,  iit  oflenbar  irrLhUmlich. 


i 


i 
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Figuren -Erklärung. 

Tafel  VIII. 

Fig.  1.  Hypnea  muadformis,  Habitasbild  einer  rankentragenden  Alge  (nach 
einem  flach  aasgebreiteten,  lebenden  Exemplar  gezeichnet). 

Fig.  2.  H,  musdformU.  Medianer  Längsschnitt  darch  ein  Stück  des  Hakens. 
Auf  der  Innenseite  ein  schwach  aasgewachsenes  Rhisinenbündel.     Vergrösscrt. 

Fig.  3.  Längsschnitt  darch  ein  HaftfaserbQndel ,  welches,  aaf  der  Innenseite 
eines  i/ypnca-Hakens  entsprangen,  sich  an  einem  Ton  letzterem  amschlangenen  Algen- 
ast befestigt  hat  Der  dankel  gehaltene  Theil  der  Haftscheibe  ist  in  der  Natur  roth 
gefärbt    Vergl.  Text,  p.  245. 

Fig.  4  a.  U.  mu$eiformU,  Ein  zwei  Banken  derselben  Alge  amklammemder 
Haken,  etwas  vergrössert.     Vergl.  Text,  p.  246. 

Fig.  4b.  Medianer  Längsschnitt  darch  denselben  Haken,  die  amrnnkten  Aeste 
aaf  dem  Querschnitt  zeigend.  Die  Verwachsangsstellen  sind  darch  panktirte  Linien 
angedeutet,  yergrössert. 

Fig.  5.    Ein  nach  erfolgter  Umrankang  soeben  aassprossender  Haken  ron  Hypnea. 

Fig.  6.  Stück  eines  f/y/mea -Thallas  mit  in  den  Verdunkelangsversuchen  mit 
dem  Klinostat  entstandenen  Haken,  ca.  natürl.  Grosse. 

Fig.  7.  H.  muscifarmis.  In  einem  Kaitarversuch  gebildeter  Haken  mit  negativ 
heliotropisch  auswachsender  Spitze,  etwas  vergrÖssert.     Vergl.  Text,  p.  254. 

Fig.  8.  Hypnea  musci forma.  An  der  Spitze  verwundeter  Haken,  das  Auswachsen 
der  jungen  Zweige  zeigend,  etwas  vergrossert.     Vergl.  Text,  p.  249. 

Fig.  9.  H  mtueiformia.  Ans  dem  Gewirr  der  Sabstratpflanzen  herausgelöster 
Wurzelrankenzweig.  Die  entsprechend  der  natürlichen  Färbung  dunkel  gehaltenen 
Partien  befanden  sich  innerhalb  des  Substrates.  Der  Uauptast  a  steigt  von  unten 
her  ans  demselben  heraus,  biegt  sich  um  und  verschwindet  wieder  im  Substrat, 
theil  weise  in  Banken  endend.  Die  an  der  Aussenseite  der  Umbiegung  des  Astes  ent- 
springenden Seitenzweige  wachsen  entweder  zu  aufrechten  Thallis  aus  (6)  oder 
kriechen  ein  Stück  an  der  Oberfläche  des  Substrates  entlang,  um  schliesslich  wieder 
in  letzterem  zu  verschwinden  (c).  An  der  Aussenseite  der  von  diesen  Aesten  be- 
schriebenen Bögen  kann  sich  dasselbe  wiederholen.  So  krümmt  sich  z.  B.  der  Zweig  d 
direct  dem  Substrat  zu. 

Fig.  10.  Spyridia  aeuleaia.  Theil  eines  Bankenastes,  von  der  Bauchseite 
gesehen,  ganz  wenig  vergrÖssert. 

Fig.  11.     Sp,  aculeata,    Haken  von  der  Seite  gesehen. 

Fig.  12.     Sp.  aculeata.     Querschnitt  durch  den  Haken. 

Fig.  13.  NitophyUum  uncinatum.  Thallus  von  breiter  Wuchsform  auf  Geiidium 
ctqnfiaeeum,  am  Bande  Bankenbildung  zeigend,  ca.  natürl.  Grösse. 

Fig.  14.  N.  uncinatum.  Thallus,  sich  ausschliesslich  aus  Banken  aufbauend, 
natürl.  Grösse.    Vergl.  Text,  p.  268. 

Fig.  15.     N.  uncinatum.     Querschnitt  durch  den  Haken,  stärker  vergrÖssert. 

Fig.  16.     N.  uncinatum.    Flächenansicht  des  Hakens,  stärker  vergrÖssert 

Fig.  17  a,  17  b.     Entwickelungsstadien  der  Bankensegmente  von  N.  uncinatum, 

Fig.  18.     N.  uncinatum.     Vergl.  Text,  p.  269. 
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Fig.  19.  N,  uncinatuM.  Eine  Ranke  hat  einen  Gelidtum-Zwelg  erfasst.  Die 
anssprossenden  Segmente  sind  Mangels  geeigneter  Unterlage  sa  neaen  Banken  aas- 
gewachsen. Bei  a  Aaswachsen  der  Spitze  resp.  der  n&chst  anstossenden  Segment- 
anlagen in  ganx  schmaler  Form.  Vergl.  Text,  p.  273.  BetreiFs  6  Tergl.  Text,  p.  S72, 
Anmerkung. 

Fig.  20.  Stttck  eines  Nüophylium -ThaWna  Ton  ganz  schmaler  Wachsform,  ca. 
natQrl.  Grosse.     Vergl.  Text,  p.  278. 

Fig.  21.  iV*  undnatum.  Thallas  von  einem  in  der  Mitte  des  Sabstratiweiges 
angehefteten  Haken  aasgehend,  die  schmale  gestreckte  Wachsform  der  aaf  dem 
Sabstrat  angehefteten  Thallastheile  zeigend,  nicht  ganz  2  mal  vergrössert.  Vergl.  Text, 
p.  272  and  274. 


MortiereUa  van  Tieghenii  nov.  sp. 


Beitrag  zur  Physiologie  der  Pilze. 

Von 
Hans  Baohmann  (Luzem). 

Mit  Tafel  IX  a.  X. 


Vorwort. 

Bei  der  Einrichtung  des  Naturhistorischen  Museums  in  Luzem 
wurde  von  der  hohen  Regierung  auch  die  Installation  eines  be- 
scheidenen Laboratoriums  angeordnet.  Dasselbe  gestattet  dem 
Conservator  der  Sammlung,  der  zugleich  die  Lehrstelle  der  Natur- 
geschichte am  Gymnasium,  an  der  Realschule  und  am.  Lyceum 
inne  hält,  seine  Lieblingsstudien  zu  betreiben.  Durch  meinen  ver- 
ehrten Lehrer,  Professor  Dr.  Q.  Klebs  in  Halle,  mit  der  neu 
aufstrebenden  physiologischen  Richtung  vertraut  geworden,  verwen- 
dete ich  meine  freie  Zeit,  die  Physiologie  der  Protobionten  zu 
veirfolgen  und  durch  eigene  Experimente  mir  deren  Verständniss 
anzueignen.  Wenn  ich  im  Folgenden  das  Resultat  meiner  Beob- 
achtungen zu  veröfifentlichen  wage,  so  bin  ich  dessen  wohl  bewusst, 
wie  weit  diese  Studien  von  einem  abgeschlossenen  Ganzen  ent- 
fernt sind. 


Einleitung. 

Die  Gattung  MortiereUa,  nach  Du  Mortier  benannt,  wurde 
zum  ersten  Male  im  Jahre  1863  von  Coemans  beschrieben  (63). 
Letzterer  fand  MortiereUa  polycephala  und  charakterisirte  darnach 
die  Gattung  wie  folgt:  „MortiereUa  nov.  gen.  Mycelium  mucor- 
ineum,  achroum,  in  variis   fungis  parasiticum,  pro  maxima  parte 
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superficiale,  effusum.  Cellulae  fructiferae  erectae,  ventricosae, 
brachiato  ramosae,  polycephalae.  Sporangia  oligospora,  absque 
columella  vel  neosporangio,  decidua.  Sporae  mucorineae."  Coemans 
fand  die  Mortierella  polycephala  auf  Polyporus  und  Daedalia  und 
bielt  diesen  Pilz  für  einen  Parasiten.  Coemans  hat  keine  Rein- 
kulturen angelegt.  Im  Jahre  1871  beschrieb  Harz  die  Mortierella 
echinulata  und  M.  crystallina,  welch  letztere  mit  M.  polycephala 
identisch  zu  sein  scheint  (71).  Auch  Harz  hat  von  seinen  gefun- 
denen Species  keine  Reinkulturen  erzogen.  Nachdem  von  De 
Bary  und  Brefeld  die  hohe  Bedeutung  der  Reinkulturen  und 
namentUch  auch  der  Objectträgerkulturen  hervorgehoben  wurde, 
setzte  1873  auch  Yan  Tieghem  mit  seinen  Studien  über  die 
Mucorineen  ein  (73).  Er  unterwarf  auch  das  Genus  Mortierella 
seinen  Untersuchungen  und  bereicherte  es  im  Jahre  1873  mit  den 
neuen  Species:  simplexy  candeldbrum  und  reticulata  und  fügte  in 
den  neuen  Untersuchungen  von  1876  strangulata,  piluUfera, 
tuberosa  und  biramosa  hinzu  (75).  Im  Jahre  1876  veröffentlichte 
van  Tieghem  die  Beschreibung  von  Mort.  nigreseenSj  fusispora 
und  minviissima  (76).  Zugleich  gab  er  eine  Eintheilung  der  Mu- 
corineen in  die  vier  Unterfamilien:  Piloboleen,  Mucoreen,  Mor- 
tierelleen  und  Syncephalideen.  Im  vierten  Hefte  seiner  Pilzunter- 
suchungen beschreibt  Brefeld  im  Jahre  1881  Mortierella  Rosta- 
finski,  in  welcher  Arbeit  der  Verfasser  hauptsächlich  der  Zygo- 
sporenbildung  seine  Aufmerksamkeit  schenkt  (81).  Co  statin  be- 
schrieb 1889  M.  Bainieri,  Und  so  zählt  denn  die  Gattung  Mar- 
tiereüa  in  Rabenhorst^s  Kryptogamenflora  vierzehn  wohlunter- 
schiedene Arten.  Im  Jahre  1896  fand  ich  auf  Pferdemist  eine 
neue  Mortierella-S^ecieQ,  die  ich  mit  Rücksicht  der  Verdienste 
Van  Tieghem's  um  die  Kenntnisse  der  Mucorineen  als  Mortierella 
van  Tieghenii  benenne.  Es  ist  eine  wohl  ausgebildete  Art,  die  mir 
während  zwei  Jahren  das  Object  zu  physiologischen  Untersuchungen 
heferte. 


A.  Morphologie. 

Schon  Coemans  ist  es  aufgefallen,  dass  die  Mortierella  poly- 
cephala ein  Mycelium  besitzt  „pro  maxima  parte  superficiale.^  Auch 
die  mir  vorliegende  Species  entwickelt  ein  sehr  lockeres  oberfläch- 
liches Mycel,  welches  einem  feinen  Spinngewebe  gleich  die  Nähr- 
medien  überzieht   und    überall   weisse   Flöckchen    mit   glänzenden 
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Kügelchen  aufweist.  Zwischen  die  Seidenfäden  des  oberflächlichen 
Mycels  eingestreut,  kann  man  schon  mit  der  schwächsten  Lupen- 
vergrösserung  kleine  Kügelchen  wahrnehmen.  Die  weissen  Flöck- 
chen  sind  Büschel  von  Sporangientriigeni  und  die  eingestreuten 
Kügelchen  die  Stylosporen  Van  Tieghem's  oder  die  Mycelconi- 
dien  der  Kryptogamenflora  Babenhorst's  (92).  Ich  bezeichne 
sie  als  Gemmen. 

1.    Das  Mycelium. 

Drei  Tage  nach  der  Aussaat  der  Sporen  auf  einem  sterilisirten 
Pferdemistballen  erscheint  um  die  Infectionsstelle  herum  ein 
schmaler  weisser  Mycelring.  Dieser  kommt  dadurch  zu  Stande, 
dass  die  gekeimten  Sporenschläuche  von  der  Impfstelle  radiär  nach 
auswärts  wachsen  und  mit  ihrem  Längenwachsthum  sich  immer 
reichlicher  verzweigen.  Ist  die  Verzweigung  soweit  gediehen,  dass 
die  Mycelfäden  durcheinander  wachsen  und  eine  dichte  Schicht  er- 
zeugen, so  ist  das  Mycel  mit  blossem  Auge  wahrnehmbar.  Das 
Mycel  ist  wie  dasjenige  aller  Mucorineen  einzellig  und  sehr  reich- 
lich verzweigt.  Im  Alter  treten  eine  Menge  von  Querwänden  auf, 
sowie  der  protoplasmatische  Inhalt  für  die  Fortpflanzungsorgane 
verwendet  zu  werden  beginnt.  Der  Durchmesser  der  Hyphen  be- 
trägt 3 — 4  /i.  Peine  Aeste  und  Zweige  werden  in  das  Nährsub- 
strat eingesenkt.  Man  kann  diese  Hyphen  als  Nährmycel  be- 
zeichnen. Dasselbe  besitzt  eine  dünne  Zellmembran  und  zeichnet 
sich  durch  eine  reichliche  monopodiale  Verzweigung  aus.  Wie  die 
Wurzelhaare  der  höhern  Pflanzen,  so  senken  sich  diese  Nähr- 
hyphen  in  das  Substrat  ein,  um  daraus  die  Baustoffe  aufzunehmen. 
Diese  Hyphen  sind  an  den  Enden  stets  fein  zugespitzt,  also  gerade 
so  ausgebildet  wie  die  Mycelfäden  von  Thamnidium  elegans,  wenn  es 
auf  stickstoffreichen  Medien  gezogen  wird  oder  so,  wie  es  Klebs 
als  Peptonmycel  für  Mucor  racemosus  beschreibt  (96).  In  tiefe 
Schichten  des  Nährbodens  vermag  das  Mycel  nicht  zu  dringen.  In 
einzelnen  Fällen  beobachtete  ich  ein  Eindringen  von  nur  wenigen 
Hyphen  bis  zu  einer  Tiefe  von  1  bis  2  cm,  während  der  grösste 
Theil  des  Nährmycels  sich  in  dem  obem  halben  cm  ausbildet.  So- 
bald die  Fortpflanzungsorgane  entwickelt  sind,  da  wird  auf  Pferde- 
mist wenig  Mycel  mehr  erzeugt.  Diese  Erscheinung  mag  die  Ur- 
sache gewesen  sein,  warum  Coemans  die  Mortierella  für  mycel- 
los  gehalten  hat.    Ausser  dem  Nährmycel  hat  schon  Van  Tieghem 

19  • 


282  Harn  BachmADO, 

eine  zweite  Mycelpartie  als  Stolonen  unterschieden.  Dieses  sind 
lange  Fäden,  die,  wie  von  einem  mikroskopischen  Spinnchen  ge- 
sponnen, übbr  die  Nähroberfläche  gespannt  sind.  Mehrere  hundert  ^ 
Mikromillimeter  weit  tragen  sie  keine  Seitenzweige,  sondern  wachsen 
mit  ihrem  stumpfen  Yegetationspunkte  immer  weiter  und  über- 
brücken oft  Lücken  und  Vertiefungen  des  Substrates.  Fig.  1 — 3, 
Taf.  IX.  Vermöge  ihres  hohen  Turgors  und  auch  ihrer  festem 
Membranbeschaffenheit  sind  sie  geeignet  als  wirkliche  Lufthyphen 
von  dem  Substrate  weg  in  die  Luft  hinaus  zu  wachsen.  Schon  bei 
ihrer  Entstehung  an  dem  Nährmycel  erkennt  man  sie  sehr  leicht. 
Auf  der  dem  Substrate  aufliegenden  Hyphe  entstehen  au  der  der 
Luft  zugewandten  Seite  eine  Menge  stumpfer  Höckerchen,  welche 
zu  den  genannten  Lufthyphen  auswachsen.  Wie  schon  angedeutet, 
nahem  sie  sich  in  ihrem  Charakter  eher  dem  Zuckertypus  des 
Mueor-Mjceh  (Klebs).  Die  Lufthyphen  verzweigen  sich  dichotom 
und  zwar  oft  kurz  nach  einander  zwei-,  dreimal,  so  dass  eine  Ver- 
zweigungsform scheinbar  nach  dem  monopodialen  Typus  entsteht. 
An  einzelnen  Stellen,  wo  die  Lufthyphen  mit  dem  Substrate  in 
Berührung  kommea,  treiben  sie  reich  verzweigte  Seitenäste  wieder 
nach  dem  Typus  des  Nährmycels,  welche  aber  auch  als  Haftmycel 
dienen  Fig.  la  und  3  a,  Taf.  IX.  Dadurch  werden  die  Lufthyphen 
so  straff  angespannt,  dass  beim  Loslösen  der  Mycelien  durch  die 
Fräparimadel  die  elastischen  Hyphen  sich  sehr  stark  zusammen- 
ziehen und  die  so  hübsche  spinngewebeartige  Stmctur  in  ein  fast 
unentwirrbares  Mycelklümpchen  einschrumpft.  An  den  Ver- 
zweigungsstellen, wo  eine  gespannte  Lufthyphe  gleichsam  in  zwei 
gespannte  Taue  übergeht,  ist  die  Membran  nicht  selten  stärker  ver- 
dickt; auch  ist  an  dieser  Stelle  der  Durchmesser  der  Lufthyphe 
grösser.  Wahrscheinlich  ist  diese  Erscheinung  eine  Folge  der 
Spannungsverhältnisse  der  straff  gespannten  Fäden  Fig.  2,  Taf.  IX. 
Die  Lufthyphen  dienen  den  Nährstoffen  als  Leitungsbahnen.  Das 
beweisen  sämmtliche  Kulturen  mit  günstigen  Nährmedien,  wo  das 
üppigste  Mycel  nicht  auf  der  Oberfläche  des  Nährbodens  sondern 
in  einiger  Entfemung  an  der  Glaswand  auftritt. 

Eine  scharfe  Unterscheidung  in  Nährmycel  und  Luftmycel  kann 
nicht  durchgeführt  werden.  Eine  und  dieselbe  Hyphe  wird  sich  eben 
unter  gewissenUmständen  zur  Nährhyphe  entwickeln,  unter  andern  Um- 
ständen den  Charakter  der  Lufthyphe  annehmen  und  nachher  wieder  1 
zum  Haftmycel  sich  ausbilden.  Sehr  lehrreich  sind  in  dieser  Be? 
Ziehung  die  Kulturen  mit  flüssigen  Nährmedien.    Sie  beweisen,  dass          ^ 
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die  verschiedene  Ausbildung  des  Mycels  nur  der  Ausdruck  ver- 
schiedener physiologischer  Bedingungen  ist.  —  Der  Inhalt  der 
Hyphen  ist  in  der  Jugend  ein  dichtes,  körniges  Protoplasma.  An 
den  Yegetationspunkten  ist  der  Inhalt  homogener,  durchsichtiger,  da 
ja  hier  die  Baustoffe  der  wachsenden  Hyphe  in  gelöstem  Zustande 
zur  Verfügung  stehen  müssen.  Die  jugendlichen  Mycelfäden  zer- 
reissen  bei  der  Präparation  sehr  leicht;  dann  wird  das  Protoplasma 
in  grossen  Ballen  herausgestossen. 

Allgemein  wird  vom  Knoblauchgeruch  der  Mortierella-Axien 
gesprochen.  Van  Tieghen  fand  den  stärksten  Knoblauchgeruch 
bei  Morticrella  candelabrum.  Auch  bei  den  üppigsten  Kulturen  dieser 
Species  konnte  ich  genannten  Geruch  nicht  nachweisen.  Dagegen 
besitzen  die  Kulturen  von  M,  van  Thiegh&tni  einen  ausgesprochenen 
üringeruch.  Dieser  Geruch  könnte  aber  auch  auf  Bechnung  von 
Bakterien  zu  schreiben  sein,  die  nie  vollständig  fem  zu  halten  sind. 
Doch  scheint  mir  der  Geruch  für  M.  van  Thieghemi  charakteristisch 
zu  sein  und  seine  Ursache  vielleicht  in  ätherischen  Oelen  der  Fort- 
pflanzungsorgane zu  haben. 

Die  Farbe  der  Mycelvegetation  ist  ein  reines  Schneeweiss, 
welches  sich  so  lange  erhält,  bis  die  Hyphen  abgestorben  und  zu- 
sammengeschrumpft sind. 

Interessant  ist  auch  die  Anastomosenbildung  der  Luft- 
hyphen.  Schon  in  den  ersten  Yegetationstagen ,  wenn  noch  keine 
Stielgemmen  entwickelt  sind,  treiben  die  Lufthyphen  kurze,  dicke 
Seitenzweige.  (Fig.  4,  Taf.  IX.)  Wenn  zwei  Lufthyphen  einander 
nahe  sind,  so  berühren  sich  diese  Zweige  mit  ihrem  stumpfen  Yege- 
tationspunkte,  drücken  sich  platt  aneinander.  Dann  wird  die 
Querwand  zwischen  den  beiden  Yerbindungszweigen  aufgelöst. 
Fig.  5,  6  und  7,  Taf.  IX. 

Es  ist  nicht  der  Contactreiz,  welcher  die  Entstehung  dieser 
Anastomosenzweige  veranlasst.  Durch  diese  Anastomosen  kommt 
eine  sehr  weitgehende  Communication  des  gesammten  Luftmycels 
zu  Stande,  was  (ur  die  Circulation  der  Nährstoffe  von  grosser  Be- 
deutung ist.  Erreicht  der  Anastomosenzweig  keinen  zweiten,  mit 
dem  er  sich  verbinden  kann,  so  wächst  er  zu  einem  fein  verzweig- 
ten Nährmycel  heran. 
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2.    Die  Fortpflanzungsorgane. 

VanTieghem  unterscheidet  folgende  Fortpflanzungsorgaiie  der 
Mortierella:  1.  eigentliche  Sporen,  2.  „des  chlamydospores  aeri- 
ennes,  prdicellees,  h  membrane  epaisse  et  ichinee,  que  pour 
abreger  je  nommerai  stylospores,"  3.  Chlamydosporen.  Ich  be- 
zeichne im  Folgenden  diese  Bildungen  als  Sporen,  Stielgemmen 
und  Gemmen  und  komme  bei  deren  Besprechung  auf  die  Nomen- 
clatur  zurück.  Zygosporen  wurden  bei  Mortierella  van  Tieghemi 
keine  gefunden. 

a)    Die  Sporangienbildung. 

unter  günstigen  Bedingungen  entstehen  die  Sporangienträger 
schon  nach  2 — 3  Tagen  und  zwar  am  Luftmycel.  Ist  der  Nähr- 
boden Pferdemist,  so  sind  hervorragende  Strohhälmchen  oder  Mist- 
partikelchen die  Stellen,  wo  die  Sporangienträger  mit  Vorliebe  ent- 
stehen. Am  stärksten  ist  die  Sporangienträgerbildung  an  dem 
Lufbmycel,  welches  die  Glaswand  und  häufig  auch  den  Glasdeckel 
überzieht.  Die  Entwickelung  der  Sporangienträger  findet  auf 
folgende  Weise  statt:  An  einer  beliebigen  Stelle  der  Lufthyphe 
entsteht  ein  stumpf  endender,  kurzer  Seitenzweig,  der  gewöhnlich 
nach  kurzem  Wachsthum  sich  gabelt.  (Fig.  8,  9,  Taf.  IX.)  Diese 
Gabeläste  bleiben  kurz  und  können  ähnliche,  aber  auch  wieder 
kurze  keulenartige  Seitenäste  hervorbringen.  Nur  in  seltenen  Fällen 
bleibt  der  Seitenzweig  unverzweigt.  Dieser  Seitenzweig  schwillt 
dann,  nachdem  er  eine  unbedeutende  Länge  erreicht  hat,  entweder 
auf  seiner  ganzen  Länge,  oder,  was  oft  geschieht,  an  seinem  Grunde 
oder  in  der  Mitte  an.  Dichtes  Protoplasma  sammelt  sich  dann  in 
diesem  Seitenzweige.  Auf  der  einen  Seite  dieses  Astes  wölbt  sich 
ein  kugeliger  Vegetationspunkt  hervor;  das  Protoplasma  strömt 
diesem  Vegetationspunkte  zu,  welcher  zum  Sporangienträger  heran- 
wächst, Fig.  10,  11,  12t',  Taf.  IX.  War  der  Seitenzweig  ein 
kurzer  Gabelast,  dann  entsteht  die  kugelige  Anschwellung  und 
die  Ansammlung  des  Protoplasmas  vor  der  Gabelung.  Auch  da 
wächst  ein  seitlicher  Vegetationspunkt  zum  Sporangienträger  heran. 
In  den  meisten  Fällen  entsteht  aus  einer  Lufthyphe  weder  ein 
einfacher,  noch  ein  einfach  gegabelter  Seitenzweig,  sondern  ein 
so  stark  verästelter  Zweig,  dass  er  mit  einem  knoiiigen,  viel- 
zinkigen  Geweih  grosse  Aehnlichkeit  besitzt,  Fig.  13,  Taf.  IX. 
Aus  diesem  vielästigen  Gabelsysteme  gehen  dann  bis  20  und  noch 
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mehr  Sporangienträger  hervor,  und  zwar  ebenfalls  durch  seitliche 
Yegetationspunkte.  Da  eine  Menge  von  Gabelästen  auf  diese 
Weise  die  Ursprungsstelle  der  Sporangienträger  umgeben,  so  ent- 
steht dadurch  der  Eindruck,  als  ob  die  Sporangienträger  an  ihrem 
Grunde  ein  Haftmycel  gebildet  hätten,  obschon  dies  bloss  die 
steril  gebliebenen  Gabeläste  sind,  Fig.  14,  Taf.  IX.  Oft  kommt  es 
aber  vor,  dass  ein  Gabelast  mit  seinem  Yegetationspunkte  direct 
zum  Sporangienträger  auswächst,  oder  dass  beide  Gabeläste  sich 
zu  Sporangienträgern  ausbilden,  dass  also  nicht  seitliche  Vege- 
tationspunkte die  Sporangienträger  erzeugen.  Es  ist  also  ein 
einziger,  freilich  sehr  stark  verzweigter  Seitenzweig  einer  Lufthyphe, 
welcher  ein  ganzes  Büschel  von  Sporangienträgern  hervorbringt.  In 
unmittelbarer  Nähe  entsteht  oft  ein  zweiter, .  dritter  etc.  ähnlich 
gegabelter  Seitenzweig,  und  so  entstehen  die  hübschen,  weissen 
Flöckchen,  welche  über  das  Luftmycel  hingestreut  sind.  Verfolgen 
wir  die  Entwickelung  eines  einzigen  Sporangienträgers  von  dem 
seitlichen  Vegetationspunkte  an:  Dieser  wächst  zunächst  zu  einem 
keulenförmigen  Organe  heran,  dessen  grösster  Durchmesser  zwischen 
10  und  17  /u  schwankt.  Dieser  keulenförmige  Sporangienträger  ist 
mit  dichtem  Protoplasma  angefüllt  und  von  dem  Tragfaden  meistens 
durch  eine  Querwand  abgegrenzt.  Am  Vegetationspunkte  er- 
scheint das  Protoplasma  farblos  und  stark  Hchtbrechend,  während 
das  übrige  körnig  und  von  grauer  Farbe  ist.  Dieser  Unterschied 
ist  auch  da  wieder  darauf  zurückzuführen,  dass  in  der  Nähe  des 
Vegetationspunktes  sich  die  Metamorphose  der  Baustoffe  zu  den 
neuen  Bestandtheilen  der  Zelle  abspielt. 

Endlich  streckt  sich  der  Sporangienträger  in  die  Länge, 
nimmt  aber  bis  zur  definitiven  Grösse  stets  an  Durchmesser  ab, 
so  dass  das  spitze  Ende  des  ausgewachsenen  Sporangienträgers 
3V2 — 5 /i  dick  ist.  Die  Länge  des  Sporangienträgers  schwankt 
zwischen  200  und  450  fi.  Nach  dem  Längenwachsthum  schwillt 
das  farblose  Ende  des  Sporangienträgers  kugelig  an,  Fig.  (14),  IS« 
Taf.  IX.  Aus  dieser  kugeligen  Anschwellung  entwickelt  sich  das 
Sporangium,  welches  durch  eine  flache  Querwand,  also  ohne 
Columella  von  dem  Träger  abgegrenzt  wird,  Fig.  17,  Taf.  IX. 
Während  bei  den  meisten  Mucorineen  die  Sporangienbildung  schon 
beginnt,  bevor  der  Träger  seine  definitive  Grösse  erreicht  hat, 
geht  bei  dieser  ilortierella-Sißecies  das  Längenwachsthum  des 
Sporangienträgers  selbst  der  Anlage  des  Sporangiums  vorauf.  Be- 
vor dieses  erste  Sporangium,  das  ich  als  Endsporanginm  bezeichne, 
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fertig  gebildet  ist,  entstehen  im  obersten  Fünftel  die  Seitenzweige. 
Die  Entstehnngsfolge  ist  akropetal;  doch  kann  sie  auch  akrofugal 
ausOftUen.  Es  können  die  Seitenzweige,  welche  eine  Länge  von 
17 — 68  fi  erreichen,  entweder  auf  der  nämlichen  Seite  oder  all- 
seitig entstehen.  Die  grösste  beobachtete  Zahl  der  Seitenzweige 
betrug  15;  die  gewöhnliche  Zahl  ist  4—7.  An  ihrem  Grunde 
sind  die  Zweige  schwach  eingeschnürt,  jedoch  nicht  durch  eine 
Querwand  abgegrenzt.  Oft  gelingt  es  einem  seitlichen  Yegetations- 
punkte  nicht,  zu  einem  Seitenzweige  auszuwachsen ;  in  diesem  Falle 
beobachtet  man  dann  gegenüber  von  normalen  Zweigen  kleine 
Höcker.  Fig.  1 — 17,  Taf.  X.  Jeder  Seitenzweig  erzeugt,  nachdem 
er  seine  definitive  Länge  erreicht  hat,  ein  Sporangium.  Daraufhin 
entstehen  nicht  an  allen,  aber  an  vielen  Seitenzweigen  Zweige 
zweiter,  an  letzteren  Zweige  dritter  Ordnung.  Es  kommen  sogar 
Zweige  vierter  Ordnung  vor.  Diese  Seitenzweige  2.  bis  4.  Ord- 
nung entstehen  immer  am  unteren  Drittel  des  Zweiges  1.  bis  3. 
Ordnung.  Auch  diese  Zweige  bilden,  bevor  sie  einen  eigenen 
Seitenzweig  erzeugen,  zuerst  das  Sporangium.  Die  Yerzweigungs- 
form  ist  eine  sympodiale.  Oft  bringen  es  einzelne  Seitenzweige 
in  der  Sporangienbildung  nicht  weiter  als  bis  zur  Anlage;  ja  sogar 
das  Endsporangium  bleibt  bei  der  Anlage  stehen,  während  die 
seitlichen  Sporangien  normal  ausgebildet  werden. 

Die  Sporangienträger  sind  in  ihrem  Jugendstadium  von  dichtem 
Protoplasma  angeftLllt.  Die  kleinen  Krystallkörper,  welche  Van 
Tieghem  im  Protoplasma  vieler  Mucorineen  fand  und  unter  dem 
Namen  „Mucorine''  beschrieb,  konnte  ich  bei  MortiereUa  nicht 
nachweisen.  Wie  die  Sporangienträger  grösser  wurden,  traten  in 
dem  immerhin  noch  dichten  Protoplasma  zahlreiche  kleine  Vacuolen 
auf,  welche  allmählich  grösser  wurden.  Das  Protoplasma  besass 
in  diesem  Falle  eine  deutliche  Wabenstructur,  Fig.  16,  Taf.  IX. 
Matruchot  fand  bei  einer  MortiereUa -Axt  das  Protoplasma  aus 
einem  hyalinen,  den  Farbstoffen  unzugänglichen  Theile  und  aus 
einem  Strangplasma  bestehend,  welches  sich  stark  färbte  (96).  An 
diesen  Strängen  beobachtete  er  Plasmaströmung.  Auch  ich  konnte 
die  Plasmaströmung  deutlich  wahrnehmen.  Dass  das  Protoplasma 
an  den  Yegetationspunkten  eine  andere  Structur  besitzt,  als  im 
übrigen  Theile  des  Sporangienträgers,  darauf  habe  ich  vorhin 
schon  hingewiesen.  In  den  meisten  Fällen  wandert  das  Proto- 
plasma in  den  Sporangienträger  von  der  Basis  gegen  die  Spitzen 
und  die    sich  bildenden  Sporangien.     Der  Tragfaden   des  Mycels 
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und  die  basale  Partie  werden  vom  Protoplasma  ganz  verlassen.  Wie 
sich  das  Plasma  zurückzieht,  da  erzeugt  es  stets  an  seiner  hinteren, 
zurückweichenden  Seite  Querwände.  So  werden  in  vielen  Spo- 
rangienträgern  an  der  Basis  bis  zu  5  oder  6  Querwände  gebildet. 
Sämmtliches  Protoplasma  wird  zur  Sporenbildung  verwendet.  Ist 
letztere  vollendet,  dann  sind  die  Sporangien träger  vollständig 
protoplasmaleer. 

Van  Tieghem  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Sporangien- 
trägemiembran  im  Alter  stark  cuticularisirt  sei,  so  dass  die 
Sporangienträger  noch  aufrecht  stehen,  wenn  sie  schon  längst 
protoplasmaleer  seien.  Auch  macht  er  mit  dem  Dichroismus  bei 
reflectirtem  und  durchfallendem  Lichte  bekannt.  Im  Jahre  1894 
veröffentlichte  Winterstein  (94)  sehr  wichtige  Untersuchungen 
über  die  Pilzmembranen ,  worin  er '  zum  Schlüsse  kam ,  dass  die 
bisher  als  Pilzcellulose  betrachtete  Membrausubstanz  beträchtliche 
Mengen  gebundenen  Stickstoff  enthalte.  Später  kam  derselbe  Ver- 
fasser (95)  zu  dem  überraschenden  Resultate,  die  Membran  der 
Pilze  schliesse  einen  mit  Chitin  identischen  oder  demselben  doch 
sehr  nahestehenden  Körper  ein.  Van  Wisselingh  (98)  nahm 
die  Studien  über  Pilzmembranen  wieder  auf  und  kommt  zu  dem 
Schlüsse,  dass  bei  den  Zygomyceten  und  den  höheren  Pilzen  die 
Zellwand  aus  Chitin  bestehe.  Das  Chitin  werde  durch  Erwärmen 
bis  auf  180^  in  Mykosin  übergeführt,  welches  mit  Jodjodkali  und 
verdünnter  Schwefelsäure  sich  violettroth  färbe  und  in  verdünnter 
(2Vs7o)  Salzsäure  gelöst  werde.  Die  erste  Reaction,  die  Roth- 
farbung,  tritt  bei  Mortierella  van  Tieghemi  schon  ohne  Behandlung 
mit  Kalilauge  in  schönster  Weise  ein.  Diese  Färbung  beobachtet 
man  am  besten  bei  den  Sporangienträgern,  schwächer  dagegen  bei 
den  Hyphen.  Der  Basalkragen  des  Sporangiums,  d.  h.  der  nach 
dem  Zerfliessen  der  Sporangienmembran  übrig  bleibende  Theil, 
färbt  sich  fast  gar  nicht.  Kupferoxydammoniak  löst  die  Zellwänd 
nicht  auf.  Bei  Behandlung  mit  Eau  de  Javelle  wird  die  Mycel- 
membran  zum  grossen  Theil  aufgelöst,  während  die  Membran  der 
Sporangienträger  fast  unversehrt  bleibt.  Daraus  geht  hervor,  dass 
die  Mycelmembran  von  der  Zellwand  der  Sporangienträger  ver- 
schieden ist,  dass  das  Chitin  in  der  Membran  der  Spo- 
rangienträger stärker  ausgebildet  ist,  als  bei  den  Mycel- 
fäden.  Zu  Folge  der  starken  Chitinisirung  der  Membran  erhalten 
die  Sporangienträger  ihre  steife,  aufrechte  Stellung.  Sind  die 
Sporangienträger  alt  geworden,  daim  färben  sie  sich  oft  gelblich. 
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Ueber  die  SporenbilduDg  der  Gattung  Mortierella  giebt  uns 
Van  Tieghem  (75)  Aufschluss:  Das  granulirte  Plasma  theilt  sich 
in  polyedrische  Partien,  welche  zu  Sporen  werden.  Dann  bildet 
sich  ein  homogenes,  glänzendes  Plasma,  welches  die  Sporen  um- 
schliesst.  Es  ist  das  „protoplasma  intersporaire''.  „Bientöt  les 
petites  portions  de  protoplasma  sporaire  arrondissent  leurs  angles, 
prennent  leur  forme  definitive,  secretent  une  membrane  de  cellu- 
lose,  et  faisant  plus  tard  disparaitre  leurs  granules,  acqui^rent  en 
definitive  cette  homogenite  et  cette  refrigence  speciale  qui  caracterisent 
les  spores  de  la  plupart  de  Mucorinees.  Le  protoplasma  inter- 
sporaire  se  repartit  en  meme  temps  de  mani^re  en  occuper  toujours 
tous  les  espaces  laissSs  entre  les  spores  et  k  former  entre  la  mem- 
brane du  sporange  et  les  spores  peripheriques,  une  couche  plus  ou 
moins  mince".  Van  Tieghem  weist  darauf  hin,  dass  zwischen 
Zelltheilung  und  freier  Zellbildung  kein  so  grosser  Unterschied 
vorhanden  sei.  Leger  (96)  nimmt  das  Studium  der  Sporenbildung 
wieder  auf,  und  zwar  bei  MoH.  candelabrum.  Im  Allgemeinen  be- 
stätigt er  die  Beobachtungen  Van  Tieghem's,  fügt  aber  wichtige 
Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Zellkerne  hinzu.  Auch 
Leger  findet  eine  Theilung  des  Plasmas  in  polyediische  Partien. 
Sehr  bald  bilden  sich  eine  Menge  glänzender  Körper,  die  Leger 
als  globule  graisseux  bezeichnet,  und  zwar  „iorm^  par  la  reunion 
d'un  grand  nombre  de  particules  de  meme  nature  qui  donne  au 
protoplasma  lui  meme  sa  refrigence  speciale^.  Um  diese  Fett- 
körper herum  liegen  dann  je  3 — 6  Zellkerne,  so  dass  die  fertig 
gebildeten  Sporen  mehrkernig  und  mit  je  einem  Fettkörper  aus- 
gerüstet sind.  Oft  können  diese  Fettkörper  fehlen.  Wie  die 
polyedrischen  Protoplasmapartien  gebildet  werden  und  welche  Bolle 
dabei  die  Zellkerne  spielen,  darüber  giebt  uns  der  Verfasser  keinen 
Aufschluss.  Ueber  die  Mucorineen  im  Allgemeinen  sagt  er:  „Les 
noyaux  jouent  un  role  tres  important  dans  la  formation  des  spores. 
Le  protoplasma  sporaire,  dans  le  sporange  au  moment  de  la 
formation  des  poly^dres,  est  rerapli  de  noyaux.  Les  polyddres 
sporaires  en  contiennent  un  nombre  variable  dans  la  meme  esp^ce. 
Les  spores,  dans  une  esp^ce  determinee,  montrent  toujours  un  mdme 
nombre  de  noyaux  que  les  poly^dres  dont  elles  sont  issues".  Im 
Allgemeinen  schliesst  Leger  sich  der  Ansicht  Van  Tieghem's 
über  die  Sporenbildung  an.  Aehnliche  Beobachtungen  machte 
Büsgen  über  die  Sporenbildung  bei  Mucor  Mucedo  (82).  Er 
sa^t:   „Nachdem    das  junge   Sporangium   sich   mehr  oder  weniger 
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mit  Protoplasma  gefüllt  und  vom  übrigen  Faden  in  der  bekannten 
Weise    abgegrenzt   hat,    tritt   eine    netzförmige    Sonderung   durch 
P  Körnerplatten  ein,  welche  den  hier  ziemlich  gleichmässig  kömigen 

Inhalt  in  mehrere  grosse  Felder  theilen.  Diese  werden  ebenso 
weiter  gespalten,  bis  die  Stücke  die  Grösse  der  späteren  Sporen 
erreicht  haben.  Auf  einem  weiteren  Stadium  sind  die  Portionen 
durch  ziemlich  breite,  hyaline  Streifen  getrennt,  ohne  selbst  schon 
scharfe  begrenzte  umrisse  zu  besitzen^. 

Wie  schon  vorhin  bemerkt,  beginnt  die  Sporangienbildung  erst 
dann,  wenn  der  Sporangienträger  seine  definitive  Grösse  erreicht 
hat.  In  diesem  Falle  schwillt  das  farblose  Ende  kugelig  an, 
Fig.  (14),  15,  Taf.  IX.  Der  Plasmainhalt  dieser  Anschwellung  ist 
vorerst  ebenfalls  farblos,  und  zwar  bis  das  junge  Sporangium  etwa 
den  doppelten  Durchmesser  des  Trägers  erreicht  hat  (10 — 12  /«). 
Wie  diese  Sporangiumanlage  an  Umfang  zunimmt,  so  wird  auch 
deren  Inhalt  körniger  und  undurchsichtiger.  Schon  sehr  früh  sieht 
man  in  diesem  Plasma  scharfe  Linien  auftreten,  welche  den 
Sporangieninhalt  in  polyedrische  Partien  theilen.  Es  muss  also  das 
Sporangium  nicht  ausgewachsen  sein,  bevor  die  Sonderung  des 
Plasmas  in  die  polyedrischen  Partien  eintritt.  Tritt  diese  Scheidung 
des  Protoplasmas  auf  einmal  oder  nach  und  nach  ein,  und  ist 
diese  Scheidung  eine  durchgehende,  eine  Zelltheilung?  Der  Um- 
stand, dass  die  jungen  Sporangien,  welche  noch  im  regsten  Wachs- 
thum  begriffen  sind,  die  polyedrischen  Protoplasmapartien  besitzen, 
beweist,  dass  die  Theilung  des  Protoplasmas  nicht  auf  einmal, 
sondern  nach  und  nach  stattfindet.  Freilich  ist  die  Sonderung 
des  Protoplasmas  nicht  sofort  eine  durchgehende  Zelltheilung. 
Fügen  wir  z.  B.  einem  jungen  Sporangium,  bei  welchem  wir  eine 
oberflächliche  Felderung  in  8  polyedrische  Plasmapartien  be- 
obachten, stark  plasmolysirende  Substanzen  hinzu,  so  contrahirt 
sich  nicht  jedes  polyedrisches  Stück  für  sich,  sondern  der  gesammte 
Protoplasmainhalt  schrumpft  in  toto  zusammen,  ohne  dass  die 
netzartige  Zeichnung  verloren  ginge.  Es  mag  hier  noch  bemerkt 
werden,  dass  es  für  junge  Sporangien  sehr  stark  wasserentziehender 
Substanzen  bedarf,  um  das  Protoplasma  zum  Schrumpfen  zu  bringen. 
Es  wäre  äusserst  interessant,  die  Natur  der  erwähnten  Trennungs- 
linien der  Plasmapolyeder  zu  erkennen.  Es  wurde  den  jungen 
Sporangien  Kalilauge,  Salpetersäure,  Kupferoxydammoniak  zu- 
I  gefügt.     Aber  durch  keine  dieser  Flüssigkeiten  konnten  die  Plasma- 

^  polyeder    von    einander    getrennt    werden.      Kupferoxydammoniak 
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hatte  hier  und  da  die  Wirkung,  dass  die  Trennung  in  polyedrische 
Felder  verwischt  wurde.  Chlorzinkjodlösung  brachte  aber  keine 
Violettförbung  hervor.  Schon  diese  jungen  Sporangien  besitzen  in 
ihrem  Plasma  eine  beträchtliche  osmotische  Kraft;  diese  ist  aber 
auch  besonders  dem  Plasma  des  Sporangiumträgers  eigenthümlich. 
Sehr  häufig  kommt  es  nämlich  vor,  dass  die  Sporangienmembran 
reisst  und  der  gesammte  Plasmainhalt  ausgestossen  wird.  Dabei 
kann  man  beobachten,  dass  der  ausgestossene  Protoplasmainhalt 
des  jungen  Sporangiums  nicht  in  die  polyedrischen  Partien  zerfallt, 
welche  im  intacten  Zustande  beobachtet  werden  konnten.  Schon 
etwas  weiter  vorgeschritten  ist  die  Sonderung  des  Plasmas,  wenn 
das  Sporangium  älter  geworden  ist.  Die  polyedrische  Felderung 
ist  viel  schärfer  ausgebildet.  Mit  Vortheil  lassen  sich  jetzt 
Färbungen  zum  Studium  verwenden.  Die  besten  Resultate  erhielt 
ich,  wenn  ich  dem  Sporangium,  das  in  einem  Wassertropfen  unter 
dem  Deckglase  untersucht  wurde,  einen  Tropfen  Gentianviolett  zu- 
setzte. In  diesem  Falle  färbten  sich  die  Trennungslinien  der 
Plasmapolyeder  von  den  Ecken  der  Polyeder  beginnend,  Fig.  21, 
Taf;  IX.,  tief  violett,  so  dass  nach  wenigen  Secunden  das  Sporan- 
gium eine  prächtige  netzförmige  Zeichnung  zeigte,  Fig.  19  und  20, 
Taf.  IX.  Nach  einiger  Zeit  ging  die  Färbung  auch  auf  das  übrige 
Protoplasma  über.  Auch  Jodjodkalium  zeigte  in  seiner  ersten 
Einwirkung  ein  hübsches  Hervortreten  dieser  Polyeder.  Bei  älteren 
Sporangien  erfolgte  sehr  leicht  ein  Zerreissen  der  Membran,  und 
dann  lösten  sich  die  Plasmapolyeder  von  einander  ab.  Jeder 
polyedrische  Körper  contrahirte  sich,  rundete  sich  ab  und  umgab 
sich  mit  einer  dünnen  Membran.  Wird  einem  solchen  älteren 
Sporangium,  welches  die  polyedrische  Felderung  noch  im  schönsten 
Bilde  zeigt,  Alkohol  zugefügt,  so  verschwinden  die  Trennungs- 
linien; die  Polyeder  contrahiren  sich  und  runden  sich  zu  Sporen 
ab.  Nach  meinen  Beobachtungen  stelle  ich  mir  die  Sporenbildung 
bei  der  vorliegenden  MortiereUaSpecieB  folgendermassen  vor:  So- 
bald die  Sporangiumanlage  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  und 
das  Protoplasma  eine  kömige  Structur  erlangt  hat,  tritt  auf  seiner, 
der  Sporangienwand  zugekehrten  Seite  eine  Di£ferenzirung  in  der 
Weise  ein,  dass  von  einem  Punkte  aus  in  verschiedener  gerader 
Bichtung  sehr  schmale  Streifen  eines  eigenthümlich  organisirten 
Plasmas  herausgebildet  werden.  Die  Streifen  treffen  zusammen 
und  erzeugen  eine  anfanglich  oberflächliche  polyedrische  Felderung, 
welche  nach  und   nach  in  die  Tiefe  greift  und  so  eine  Trennung 
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Yon  polyedrischeü  Plasmapartien  hervorbringt.  Die  yollatändige 
Trennung  tritt  erst  ein,  wenn  das  Sporangium  ausgewachsen  ist. 
Was  das  in  Streifen  herausdififerenzirte  Protoplasma  anbetrifft,  so 
zeichnet  es  sich  durch  seine  grössere  osmotische  Kraft  aus, 
woraus  das  rasche  Färben  mit  wässeriger  Gentianviolettlösung  tn 
erklären  ist.  Auch  das  Verhalten  gegen  Alkohol  bestätigt  diese 
Annahme.  Der  Alkohol  wird  dieser  Plasmasubstanz  das  Wasser 
rasch  entziehen;  letztere  aber  das  verlorene  Wasser  den  benach- 
barten Plasmapartien  zu  entnehmen  suchen,  wodurch  diese  zur 
Contraction  und  zur  Abrundung  gezwungen  werden.  Häufig  ist 
in  jeder  polyedrischen  Protoplasmapartie  ein  glänzender,  kugeliger 
Körper  enthalten,  der  „globule  graisseux"  L6gers.  Auch  bei 
Mortierella  van  Tieghemi  kann  man  beobachten,  dass  dieser 
glänzende  Körper,  einer  Morula  ähnlich,  aus  einer  Menge  kleiner 
Kügelchen  zusammengesetzt  ist.  Fig.  18  a,  Taf.  X.  Immer  treten 
diese  stark  lichtbrechenden  Körper  nur  in  gereiften  ßporangien  auf. 
Osmiumsäure,  färbt  sie  dunkel.  Sie  sind  also  entweder  Fettkörper 
oder  flüchtige  Oele.  In  Chloroform  und  Alkohol  werden  sie  theil- 
weise  gelöst,  was  darauf  schliessen  lässt,  dass  sie  nicht  einfache 
Fettkörper  sind,  sondern  wahrscheinlich  Fettkörper  mit  flüchtigen 
Oelen.  Ob  nicht  diese  Körper  die  Ursache  des  eigenthümlichen 
Geruches  dieses  Pilzes  darstellen? 

Sobald  die  Sporangien  älter  geworden  sind,  contrahiren  die 
Protoplasmapolyder  sich  zu  rundlichen  Sporen.  Zwischen  denselben 
befindet  sich  eine  durchsichtige,  farblose  Zwischensubstanz,  die 
vorhin  erwähnte  herausdififerenzirte  Plasmasubstanz.  Inzwischen 
ist  auch  die  Sporangienwand  sehr  stark  verändert  worden.  Die 
Sporangienmembran  ist  im  jugendlichen  Zustande  farblos,  von 
geringer  Dicke,  aber  bedeutender  Festigkeit  und  ohne  Kalk- 
incrustationen.  Durch  Schwefelsäure  zum  Aufquellen  gebracht, 
zeigt  sie  eine  deutliche  Schichtung  in  ein  Exosporangium  und  ein 
Endosporangium,  Fig.  17,  Taf.  IX.  Wie  das  Sporangium  der 
Reife  entgegengeht,  so  verliert  die  Membran  an  Festigkeit,  sie 
lehnt  sich  so  stark  an  die  Sporen  an,  dass  sie  kaum  mehr  be- 
obachtet werden  kann.  Ein  Hauch  von  Wasserdampf  genügt,  um 
sie  ganz  zerfliessen  zu  lassen.  Dann  fahren  auch  die  Sporen  aus- 
einander, wenn  sie  mit  Wasser  in  Berührung  kommen.  Die  wasser- 
anziehende Kraft  der  Sporangienmembran  und  des  Zwischenproto- 
plasmas ist  so  gross,  dass  die  Sporangien  aus  der  feuchten  Luft 
des  Kulturgefasses  so  viel  Wasser  anziehen,  dass  ihr  Durchmesser 
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verdreifacht  wird.  Die  Grösse  der  Sporangien  schwankt  zwischen 
32  und  70  /i  Durchmesser.  Die  häufigsten  abgelesenen  Zahlen 
des  Sporangiendurchmessers  sind  37,  44  und  50^11.  Ein  ange- 
schwollenes Sporangiuro  kann  bis  auf  150  jti  Durchmesser  halten. 
Die  Sporenzahl  beträgt  2 — 60  und  der  Durchmesser  der  Sporen 
misst  5 — 12  /(.  Die  gewöhnlichsten  Sporen  besitzen  einen  Durch- 
messer von  6 — 10  /i.  Wenn  das  Sporangium  in  einen  Tropfen 
Wasser  gebracht  wird,  so  zerfliesst  die  Sporangienmembran,  die 
Sporen  vei*theilen  sich  in  der  Flüssigkeit.  An  der  Spitze  des 
Sporangien trägers  bleibt  ein  kleiner  Fetzen  der  Sporangienmembran 
zurück,  der  Basalkragen.  Auch  wird  man  häufig  constatiren 
können,  dass  die  Querwand,  welche  das  Sporangium  vom  Träger 
abgrenzte,  nicht  vollständig  flach,  sondern  häufig  zu  einer  Miniatur- 
columella  vorgewölbt  ist,  Fig.  35,  Taf.  X. 

Die  Sporen,  Fig.  18,  19,  Taf.  X,  sind  kugelig,  oval,  ei- 
förmig oder  unregelmässig  in  die  Länge  gestreckt.  Die  Membran 
ist  nicht  sehr  dick  und  lässt  keine  Trennung  in  Endospor  und 
Exospor  unterscheiden.  Ihr  Protoplasmainhalt  ist  sehr  dicht, 
farblos  und  stark  glänzend.  Es  ist  nur  wenig  Zellsaft  vorhanden, 
sodass  auch  bei  starker  Plasmolyse  das  Protoplasma  nur  wenig 
zusammenschrumpft.  Von  dem  stark  lichtbrechenden,  kugeligen 
Inhaltskörper  habe  ich  schon  gesprochen.  Doppelbrechung  be- 
sitzen die  Sporen  nicht.  Auch  konnte  in  diesen  Sporen  kein 
Glykogen  nachgewiesen  werden,  welche  Substanz  in  den  Pilzsporen 
sonst  so  verbreitet  ist.  Unter  den  Sporen  der  Mortierella  van 
Tieghemi  trifft  man  sehr  häufig  solche  von  drei-  bis  vierfachem 
Durchmesser  und  von  unregelmässiger,  halbmondförmiger  Gestalt, 
Fig.  19,  Taf.  X.  Man  kann  sich  diese  Biesensporen  dadurch  ent- 
standen denken,  dass  bei  diesen  Protoplasmapartien  die  weitere 
Zerklüftung  mit  zunehmendem  Sporangium  unterblieben  ist.  So 
habe  ich  solche  Riesensporen  getroffen,  welche  Andeutungen  von 
beginnender  Plasmatheilung  zeigten,  ohne  dass  letztere  weiter,  d.  h. 
zum  Abschlüsse  fortgeschritten  wäre. 


b)    Die   Gemmenbildung. 

Van  Tieghem  beobachtete  zuerst  die  charakteristische 
Gemmenbildung  der  Moi-tierelleen  und  fand  dieselbe  von  doppelter 
Art.  Die  einen  entstehen  innerhalb  der  Mycelfäden,  und  diese 
nennt  Van  Tieghem    Chlamydosporen.     Die  anderen   werden  an 
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dünnen  Zweigen,  meistens  am  Lufbmycel  gebildet,  und  diese  nannte 
er  Stylosporen.  Jedem,  der  die  Literatur  über  die  Pilze  nur 
einigermassen  kennt,  fällt  die  Unmenge  von  Benennungen  eines 
und  desselben  Organes  und  die  gleiche  Benennung  ganz  ver- 
schiedener Organe  auf.  Es  rouss  einmal  eine  Revision  in 
der  Nomenclatur  der  Mycologie  geben,  wenn  man  .dem 
Anfänger  das  Studium  erleichtern  will.  Nach  meiner  An- 
sicht ist  es  nicht  gleichgültig,  was  man  als  „Sporen^^  „Conidien'* 
und  „Gemmen''  bezeichnet,  sondern  diese  Bezeichnung  sollte  man 
auf  Organe  von  ganz  bestimmtem  physiologischem  Charakter  an- 
wenden. So  verstehe  ich  unter  Spore  stets  eine  auf  endogenem 
Wege  erzeugte  Fortpflanzungszelle  und  unter  Conidie  eine  exogen 
abgeschnürte  Fortpflanzungszelle,  welche  an  Lufthyphen  entsteht. 
Unter  diesen  Voraussetzungen  muss  man  die  Bezeichnung  „Stylo- 
sporen", „Chlamydosporen"  so  gut  von  sich  weisen,  als  den 
Ausdruck  „Mycelconidien",  der  in  Rabenhorst's  Kiyptogamen- 
flora  für  die  nämlichen  Organe  angewendet  wird.  Wenn  das 
Protoplasma  innerhalb  des  Nährmycels  oder  in  Lufthyphen  sich  zu 
dichten  Ballen  ansammelt,  sich  durch  eine  dicke  Membran  von 
dem  übrigen  Mycel  abgrenzt  und  durch  Zerstörung  der  leer 
gewordenen  Mycelfaden  die  Fortpflanzung  des  Filzes  übernehmen 
kann,  so  bezeichnet  man  diese  Gebilde  als  Gemme^i.  Brefeld 
kam  in  seinen  Untersuchungen  des  Mucor  racemosus  dazu,  die 
Gemmen  als  verkümmerte  Fruchtträger-Anlagen  zu  bezeichnen. 
Diese  Anlagen  seien  nicht  zur  Ausbildung  gekommen  und  haben 
den  Charakter  einer  Spore  angenommen.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung wäre  der  Ausdruck  „Chlamydospore''  am  Platze.  Nun 
stellt  aber  Klebs  (96)  durch  seine  Untersuchungen  fest,  dass  die 
Gemmen  unter  ganz  anderen  und  besonderen  Bedingungen  ent- 
stehen und  daher  als  eigentliche  Fortpflanzungsorgane  aufgefasst 
werden  müssten.  Schon  bei  Thamniditim  elegans  habe  ich  nach- 
gewiesen, dass  die  Gemmenbildung  unter  ganz  bestimmten  Be- 
dingungen eintrete  und  auch  bei  Mortierella  van  Tieghemi  ergaben 
meine  Untersuchungen  das  nämliche  Resultat.  Unter  ganz  be- 
stimmten Bedingungen  sammelt  sich  dichtes  Protoplasma  an  be- 
stimmten Stellen  des  Mycels  an,  wird  durch  eine  dicke  Membran 
umgeben  und  ist  von  diesem  Membranschutze  gesichert  fähig, 
äusserst  ungünstige  Verhältnisse  zu  überdaueiii.  Die  Gemmen 
sind  nicht  nur  Gebilde,  welche  durch  ganz  andere  physiologische  Ur- 
sachen   gebildet    werden    al»    die    Sporangienträger,    sondern    ihr 
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Bildungsprocess  ist  ein  ganz  eigenartiger  und  von  demjenigen  der 
Sporängienanlagen  verschieden.  Es  sind  eigentliche  Fort- 
pflanzungsorgane und  daher  auch  mit  einer  eigenen  Be-  ▲ 
nennung  auszuzeichnen.  Der  Ausdruck  „Spore''  soll  vermieden 
werden  und  der  schon  längst  übliche  Name  „Gemme'*  beibehalten 
werden.  Die  mir  vorliegende  Mortierella Species  besitzt  zweierlei 
Gemmen.  Die  ersten,  welche  seltener  auftreten,  entstehen  inter- 
calar  im  Mycel.  Es  sind  dies  Anhäufungen  von  stark  Hebt- 
brechendem  Protoplasma,  welche  durch  Querwände  von  den 
protoplasmaleeren  Hyphen  abgegrenzt  werden,  Fig.  26,  27,  28, 
Taf.  X.  Dass  diese  Protoplasmaanhäufungen  nicht  etwa  zum 
Zwecke  der  Anlage  von  Sporangienträgem  gebildet  werden,  das 
beweist  der  Umstand,  dass  diese  Gemmen  stets  im  Mycel  inner- 
halb des  Nährmediums  entstehen,  wo  niemals  Sporangienträger 
weder  angelegt  noch  ausgebildet  werden.  Die  zweite  Art  von 
Gemmen  werden  von  Zopf  als  Stielgemmen  bezeichnet,  welche 
Benennung  ich  beibehalten  will.  De  Bary  nannte  sie  Akro- 
gonidien.  Sie  entstehen  terminal  auf  folgende  Weise.  Luft-  wie 
Nährmycel  erzeugt  an  beliebigen  Stellen  dünne  Seitenzweige. 
Kaum  haben  diese  Zweige  die  Länge  von  einigen  10  Mikron  er- 
halten, schwellen  sie  an  ihrem  Ende  kugelförmig  oder  bimförmig 
au,  Fig.  20,  2J.,  24,  23,  Taf.  X.  Dieses  angeschwollene  Ende  wird 
immer  grösser,  bis  der  Durchmesser  20 — 24  /li  erreicht  hat.  Diese 
terminalen  Gebilde  sind  nicht  vollständig  kugelig,  sondern  an  der 
Ursprungsstelle  und  der  letzteren  gegenüber  etwas  flacher,  so  dass 
die  beiden  Durchmesser  sich  gegenseitig  verhalten  wie  7  :  8. 
Während  die  Stielgemmen  zur  definitiven  Grösse  heranwachsen, 
erreicht  auch  der  Tragfaden,  welcher  nie  mehr  als  3  /li  im 
Durchmesser  misst,  seine  definitive  Länge.  Bei  der  Gemmen- 
ausbildung wandert  das  Protoplasma  durch  die  „Gemmenstiele^'  in 
die  Gemmen  hinein.  Wie  das  Plasma  seine  Wanderung  nach 
diesen  Reserve  statten  antritt  (als  solche  sind  doch  die  Gemmen 
zu  betrachten),  da  werden  unmittelbar  hinter  dem  sich  zurück- 
ziehenden Plasma  Querwände  gebildet,  so  dass  ein  Gemmenträger 
oft  bis  10  Querwände  aufweist.  Dann  erhält  die  Stielgemme  eine 
sehr  dicke  Membran,  welche  deutlich  geschichtet  erscheint,  sobald 
man  sie  durch  Schwefelsäure  zur  Quellung  bringt.  Das  charakte- 
ristische dieser  Stielgemmen  besteht  aber  in  der  warzigen  Ober- 
fläche, Fig.  22,  23,  Taf.  X.  Die  Warzen  sind  kegelförmig,  bis 
1  Vd  /i  lang  und  von  derselben  Beschafifenheit  wie  die  Zellmembran.         a 
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Der  InSalt  der  Strergemmen  ist'  sehr  dicht  und  wird  durch  Osmium* 
säure  stark  gebräunt.  Das  Loslösen  der  Stielgemmen  geschieht 
durch  Zerreissen  der  Hyphenmembran  in  einiger  Entfernung  von 
det"  Stielgemme,  so  dass  man  die  meisten  Gemmen  noch  mit  einem 
kleinen  Stielchen  im  Flüssigkeitstropfen  des  Objectträgers  findet. 
Die  Tragf&den  der  Stielgemmen  sind  überhaupt  sehr  hinfällig;  auch 
bei  sorgfältiger  Präparation  lösen  sie  sich  sehr  leicht  los.  Die 
Stielgemmen  der  Mort,  van  Tieghemi  zeichnen  sich  durch  die 
Massenhaftigkeit  in  ihrer  Entwickelung  und  durch  ihr  vorherrschen- 
des Luftleben  aus.  Zopf  berichtet  über  beobachtete  üebergänge 
Ton  gewöhnlichen  Oemmen  und  Stielgemmen  bei  Mortierella  poly^ 
cephalal  Bei  Mort.  van  Tieghemi  konnte  ich  nichts  derartiges 
beobachten. 

3.    Die  Keimung  der  Sporen,  Fig.  29,  30,  Taf.  X. 

Die  Sporen  wurden  in  einer  1  %  Peptonlösung  mit  Agar-Agar, 
welcher  zur  Verhütung  der  Bakterienentwickelung  0,2%  Oitronen- 
säure  zugefugt  war,  auf  Objectträger  ausgesät  Nach  zwei  Tagen 
hatten  alle  Sporen  gekeimt.  Ihr  Inhalt  war  stark  lichtbrechend 
und  zeigte  in  seiner  Mitte  den  grossen  kugeligen  Fettkörper.  Die 
Keimung  erfolgte  mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  an  einer  einzigen 
Stelle  durch  Sprengen  der  Membran  und  Hervortreten  des  Keim- 
sehlaucfaes.  Schon  bei  der  Austrittstelle  des  Keimschlauches  er* 
folgte  eine  sehr  reichliche  Verzweigung,  und  zwar  monopödial. 
Da  aber  die  Seitenzweige  häufig  unmittelbar  hinter  dem  Vege- 
tationspunkte   hery erwachsen,    so    entsteht   oft   der  Eindruck   der 

elung.  Der  Inhalt  des  Keimschlauches  ist  stark  glänzend  und 
die  Membran  sehr  zart.  Am  dritten  Tage  nach  der  Spörenaussaat 
war  das  Lufbmycel  schon  ausgebildet.  Dasselbe  entsteht  an  be- 
liebigen Stellen  des  Nährmycels,  indem  an  Nährhyphen,  welche 
auf  der  Oberfläche  des  Nährbodens  ausgebreitet  sind,  dicke  Vege- 
tationshöcker angelegt  werden.  Diese  wachsen  dann  nach  dem 
früher  beschriebenen  Luftmycelcharakter  in  die  Luft.  Während 
die  Keimschläuche  zum  verzweigten  Mycel  heranwuchsen,'  nahmen 
die  Sporen  an  Volumen  bedeutend  zu.  Diese  Volumenvergrösserung 
beobachtet  man  im  Allgemeinen  bei  den  Sporen  der  Miicorineen 
vor  dem  Austreiben  der  Keimschläuche.  Dieselbe  ist  offenbar 
auf  eine  -starke  Wasseraufiiahme  der  Sporen  zurückzuführen,  muss 
aber,  auch 'mit  Einern:  Flächenwach^thum  der  Sporenwand  verbunden* 
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sein.  Bei  MörHereUa  van  Tieghemi  hält  die  YoIumenyergrSsserong 
der  Spore  ganz  sicher  auch  während  des  MycelwachsihiuDs  noch 
an,  ist  sogar  während  dieser  Zeit  bedeutend  lebhafter  als  vor  dem 
Hervortreten  des  Keimschlauches.  Nach  6  Tagen  waren  die  ersten 
Stielgemmen  gebildet.  Sie  entstanden  sowohl  innerhalb  des  Nähr- 
bodens als  auch  am  Luftmycel.  In  weit  überwiegender  Zahl  waren 
sie  jedoch  am  Luftmycel  ausgebildet.  Sehr  ai^fifallig  war  bei  dies^i 
Objectträgerkulturen  das  fast  vollständige  Fehlen  der  Spor- 
angienträger.  Es  worden  weitere  Yersnche  mit  einem  Nähr- 
boden von  5%  Traubenzucker,  0,6%  Pepton,  0,26  K  (p.  299)  und 
Agar-Agar  angestellt,  bei  welchem  in  den  Glasschalen  sonst  sehr 
üppige  Sporangienbildung  zu  beobachten  war.  Auch  bei  diesen 
Objectträgerkulturen  waren  in  einer  einzigen  feuchten  Kammer 
Sporangienträger  aufgetreten.  Diese  hatten  sich  auf  dem  der 
Nährfläche  entgegengesetzten  Objectträger,  wo  also  sehr  wenig 
Nahrung,  aber  genügend  Feuchtigkeit  zur  Verfügung  stand,  ge- 
bildet. Auf  dem  Nährboden  selber  waren  keine  Sporangienträger 
entstanden.  Bei  diesen  Objectträgerkulturen  war  sehr  hübsch  «u 
beobachten,  wie  die  Sporangien  so  grosse  Wassermengen  in  die 
Zwischensporensubstanz  aufnehmen,  dass  sie  dadurch  einen  drei- 
bis  vierfachen  Durchmesser  erhalten.  Diese  zwischen  den  Sporen 
herausdifferenzirte  Protoplasmasubstanz  vermag  jedoch  das  Wasser 
nicht  mit  grosser  Kraft  an  sich  zu  behalten;  denn  ein  Lufthauch 
genügt,  um  die  Verdunstung  zu  bevdrken,  und  das  Sporangiüm 
schrumpft  zu  einem  unförmlichen  Sporenklümpchen  zusammen.     • 

4.    Die  Keimung  der  Stielgemmen,  Fig.  31—34,  Taf.  X. 

Die  Stielgemmen  wurden  auf  eine  Nährlösung  folgender  Zu- 
sammensetzung ausgesät:  6%  Kohrzucker,  I7o  Pepton  und  Agar- 
Agar.  Nach  drei  Tagen  waren  alle  möglichen  Stadien  in  der 
Keimung  der  Stielgemmen  zu  beobachten.  Die  Keimung  beginnt 
mit  einem  Biss  in  der  dicken  Gemmenmembran.  Der  Biss  er- 
dtreckt sich  fast  auf  die  ganze  Breite  der  Gemme.  Aus  dieser 
Spalte  drängt  sich  nun  ein  breiter  Protoplasmalappen  hervor, 
welcher  nach  dem  Austritte  sich  noch  verbreitert.  Dieses  Proto- 
plasma ist  kömig  und  reich  an  Fettkörpem.  Oft  reisst  die 
Gemmenwand  an  zwei  Stellen  und  bringt  zwei  Keimschläuche  zum 
Durchtritt.  Oft  quillt  das  Protoplasma  so  stark  hervor,  däss  es 
ausserhalb  der  Gemme  eine  Kugel  von  der  nämlichen  Grösse,  wie 
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die  Gemme  bildet.  Dieses  herausgedrungene,  sehr  nährstoffireiche 
Plasma  ist  mit  einer  zarten  ^  dünnen  Membran  umgeben.  Wir 
können  hier  also  weniger  von  einem  Keimschlauche  als  vielmehr 
von  einem  Befreien  des  mit  dicker  Membran  umgebenen  Proto- 
plasmas von  seiner  Hülle  sprechen.  Das  herausgetretene  Proto- 
plasma zeigt  durch  seine  kömige  Structur,  den  reichen  Gehalt  an 
glänzenden  Fettkugeln  deutlich,  dass  es  nicht  aus  der  Gemme 
heraus  gewachsen,  sondern,  dass  es  sich  aus  der  dickwandigen 
Gemme  befreit  hat.  Erst  jetzt  beginnt  der  Wachsthumsprocess 
durch  das  Auftreten  zahlreicher  Yegetationspunkte  und  durch  Aus- 
wachsen derselben  zu  einem  reich  verzweigten  Mycel.  Diese 
jungen  Mycelfaden  zeigen  auch  einen  dichten,,  nicht  kömigen, 
sondern  homogenen,  stark  lichtbrechenden  Inhalt,  wie  dies  bei 
allen  wachsenden  Pilzhyphen  zu  beobachten  ist.  Aus  dem  Mycel, 
welches  aus  der  Stielgemme  sich  entwickelt,  entstehen  Lufthyphen, 
neue  Stielgemmen  und  Sporangieuträger  auf  die  früher  be- 
schriebene Weise. 

5.   Charakterisirung  der  Species  Mortierella  van  Tieghemi. 

Sporangieuträger  büschelig,  zu  2 — 30  an  einem  Seitenzweig 
des  Lultmycels  entstehend,  aufrecht,  0,250 — 0,400  mm  lang,  an 
der  Basis  bis  17  fx  dick,  allmählich  bis  SVs  jti  zugespitzt,  im 
Alter  mit  vielen  Querwänden.  Im  obersten  Fünftel  zerstreut 
stehend  2 — 15  Seitenzweige  mit  einer  Länge  bis  68  fA,  Zweige 
bis  zum  4.  Grade  sympodial  verzweigt.  Sporangien  am  Haupt- 
stamme und  den  Zweigen  gleich  ausgebildet,  32 — 70  ju  im  Durch- 
messer, mit  glatter,  leicht  zerfliesslicher  Membran.  Scheidewand 
flach,  hier  und  da  schwach  gewölbt.  Basalkragen  gering.  Sporen 
bis  50,  rund,  oval  oder  unregelmässig,  mit  6 — 20  fx  Durchmesser, 
farblos,  glatt,  meist  mit  kugeligem  Fettkörper.  Intercalare  Mycel- 
gemmen  sehr  selten.  Stielgemmen  gewöhnlich  einzeln,  oft  zu 
2 — 3  an  einem  dünnen  Mycelzweige  endständig,  kugelig,  zu  Vs  ab- 
geplattet, mit  dicker,  geschichteter,  warziger  Membran  und  fett- 
reichem Inhalt.     Zygosporen  nicht  beobachtet. 

Fundort:  Pferdemist. 

Vergleiche  ich  diese  Species  mit  den  bekannten  Arten,  so  ist 
die  Aehnlichkeit  mit  Mortierella  polycephala  Coemans  nicht  zu 
leugnen,  obschon  die  sympodiale  Verzweigung  des  Sporangien- 
trägers,  die   verzweigten  Seitenäste  und  die  warzige  Structur  der 
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Stielgemmen  ein  genügender  Grund  sind,  Mortierella  van  Tieyhemi 
als  gute  Art  hinzustellen.  Nicht  zu  leugnen  ist  einige  Aehnlickeit 
dieser  Art  mit  Mortierella  candelahrum  van  Tieghem,  und  zwar 
in  der  Ausbildungsweise  der  Seitenäste.  Nur  sind  sie  bei  der 
letzteren  Art  viel  länger  und  werden  in  der  unteren  Partie  der 
Sporangienträger  angelegt.  Die  Sporangienträger  von  M.  candela" 
brum  entstehen  einzeln.  So  ist  Mortierella  van  Tieghemi  zwischen 
M.  polycephala  und  M,  candelabrum  einzureihen. 


B.   Physiologie  des  Piizes. 

Es  interessirte  mich  ganz  besonders,  das  Verhalten  diesed 
Organismus  gegenüber  den  verschiedenen  äusseren  Bedingungen  zu 
studieren,  indem  ich  fest  davon  überzeugt  bin,  dass  erst  durch 
eine  genaue  Kenntniss  der  Physiologie  der  Protobionten  das  er- 
folgreiche physiologische  Verständniss  der  höheren  Organismen 
möglich  ist.  Im  Verlaufe  dieser  Untersuchungen  bin  ich  von  der 
Nothwendigkeit  der  vergleichenden  physiologischen  Studien  nicht 
nur  von  Gliedern  verschiedener  Pflanzenfamilien  oder  verschiedener 
Gattungen,  sondern  vor  allem  auch  verschiedener  Arten  derselben 
Gattung,-  und  zwar  auch  verwandter  Arten  überzeugt  worden. 
r)ie  folgenden  Studien,  hauptsächlich  über  den  Einfluss  des  Nähr- 
bodens, sind  nicht  als  abgeschlossen  zu  betrachten,  sondern  werden 
in  vergleichendem  Sinne  mit  einer  Beihe  anderer  Pilze  als  Control- 
organismen  fortgesetzt. 

I.    Kinflnss  des  Bfäliraubatrates. 

1.    Chemische  Zusammensetzung. 

a)   Wasser  mit  Agar-Agar. 

Eine  Aussaat  auf  destillirtes  Wasser  mit  Agar-Agar  blieb 
ohne  Wachsthum.  Dagegen  war  das  Wachsthum  auf  einem  Nähr- 
boden von  Brunnenwasser  und  Agar-Agar,  wenn  auch  gering,  doch 
normal.  Sie  unterschieden  sich  ausser  durch  die  geringere  üeppig- 
keit  in  nichts  von  den  Kulturen  auf  Pferdemist. 

b)   Mistdeco  ct. 

Pulverfläschchen  von  100  cm^  Inhalt  wurden  zu  Vs  mit  Mist- 
decoct   und  Agar-Agar   gefüllt  und   mit   einem  Wattepfropf  ver- 
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schlössen  sterilisirt.    Die  Vegetation   entwickelte  sich  nur  schwach 
aber  vollständig  normal. 

c)   Pepton. 

Als  unorganische  Nährsubstanz  wurde  bei  allen  künstlichen 
Nährböden  die  Nährlösung  benutzt,  welche  Klebs  bei  seinen 
Untersuchungen  verwendete.     Ihre  Zusammensetzung  lautet: 

2  Theile  salpetei*8aures  Natron, 

2       „       phosphorsaures  Kali, 

1  Theil    schwefelsaure  Magnesia. 

Der  Kürze  wegen  bezeichne  ich  diese  Nährlösung  mit  K. 
0,25%  K- Nährlösung,  0,5%  Pepton  und  Agar-Agar  bildete  den 
ersten  Nährboden.  Als  Kulturgefasse  verwendete  ich  Glasdosen 
mit  lose  übergreifendem  und  solche  mit  aufgeschliffenem  Glas- 
deckel. Dieser  Nährboden  erwies  sich  als  günstig,  obschon  die 
Gefahr,  dass  die  Bakterien  die  Oberhand  gewinnen,  nahe  liegt. 
Sehr  bald  war  die  Oberfläche  der  Nährsubstanz  mit  einer  dicken 
Myceldecke  überzogen,  welche  hauptsächlich  Stielgemmen  in 
prächtigster  Ausbildung  hervorbrachte.  Von  dieser  Myceldecke 
wuchs  das  Luftmycel  an  der  Glaswand  empor  gegen  den  Deckel, 
überzog  den  letzteren  vollständig,  und  nach  2  Monaten  war  die 
ganze  Glasdose  mit  einem  watteähnlichen,  rein  weissen  Mycel  an- 
gefüllt. Die  Sporangien  wurden  normal  ausgebildet,  und  zwar 
vorherrschend  an  der  Glaswand  und  dem  Dosenrande,  wo  der 
Deckel  übergreift. 

d)   Bohrzucker. 

Eine  flüssige  Nährlösung  voa  2%  Rohrzucker  und  0,25  K- 
Nährlösung  ergab  in  16  Kulturen  keine  Vegetation.  Als  Control- 
versuch  wurde  gleichzeitig  in  dieselbe  Nährlösung  Mortierella  cande- 
labrum  ausgesät,  welches  eine  ganz  befriedigende  Yegetation 
lieferte.  Da  sämmtliche  Kulturen  reich  an  Bakterien  waren,  so 
konnte  angenommen  werden,  dass  die  Bakterien  die  Yegetation 
verhinderten.  Es  wurden  deswegen  neue  Kulturen  mit  2Va% 
Rohrzucker  und  0,2%  Citronensäure  angesetzt.  In  einer  einzigen 
Glasdose,  welche  im  Thermostaten  stand,  war  eine  Vegetation, 
worin  Stielgemmen  aber  keine  Sporangien  zu  finden  waren,  vor- 
handen. Die  Zimmerkulturen  wiesen  kein  Wachsthum  auf. 
10%  Rohrzucker,  0,2 7o  Citronensäure,  0,25%  K  -  Nährlösung 
wurden    mit   Agar-Agar    zu    einem    festen    Nährboden    angesetzt. 
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Von  13  Aussaaten  ergab  eine  einzige  eine  schwache  aber  normale 
Vegetation. 

e)   Rohrzucker  und  Pepton. 

Eine  Nährlösung  enthielt  57o  Rohrzucker,  1 7o  Pepton,  0,25  7o  K 
und  0,2  7o  Citronensäure.  Es  bildete  sich  untergetauchtes  und 
schwimmendes  Mycel  in  bedeutender  üeppigkeit.  Das  untergetauchte 
Mycel  war  in  kugeligen,  lockeren  Grebilden  vorhanden,  woran  man 
die  radiäre  Ausstrahlung  der  Hjphen  schon  makroskopisch  sehen 
konnte,  unter  dem  Mikroskope  erschienen  die  Mycelfaden  sehr 
reichlich  verzweigt,  kurz,  aber  dickästig.  Stielgemmen  waren  nur 
vereinzelt  wahrzunehmen,  dagegen  wenige  intercalare  Gemmen. 
Das  oberflächlich  schwimmende  Mycel  hatte  sich  am  Flüssigkeits- 
rande der  Glaswand  entlang  als  geschlossener  Ring  entwickelt. 
Die  Hyphen  waren  so  stark  verfilzt  und  von  so  zahlreichen  Bak- 
terien umschwärmt,  dass  der  Mycelring  eine  käsige  Structur  er- 
hielt. Die  Stielgemmen  waren  hier  sehr  zahlreich  aufgetreten. 
In  keiner  Kultur  wuchs  das  Mycel  an  der  Glaswand  empor  und 
auch  von  der  Flüssigkeitsoberfläche  entwickelte  sich  kein  Luft- 
mycel.  Eine  Reihe  von  Aussaaten  wurde  auf  dem  nämlichen,  aber 
durch  Agar-Agar  festen  Nährboden  gemacht.  Die  Kulturen 
waren  normal  und  sehr  üppig.  Diejenigen  Kulturen,  welche  im 
Thermostaten  einer  günstigen  Temperatur  ausgesetzt  waren,  hatten 
in  12  Tagen  fast  die  ganzen  Glasdosen  mit  dem  üppigen,  watte- 
ähnlichen Luftmycel  gefüllt.  Noch  günstiger  als  dieser  ange- 
führte Nährboden  erwies  sich  derjenige  folgender  Zusammensetzung: 
2V«%  Rohrzucker,  l7o  Pepton,  0,25%  K  und  0,2%  Citronen- 
säure. Auf  diesem  Nährmedium  erreichten  die  Kulturen  bei  einer 
Zimmertemperatur  von  12 — 14^  C.  dieselbe  Üeppigkeit,  wie  sie 
bei  der  vorigen  5  procentigen  Rohrzuckerlösung  nur  unter  den 
günstigsten  Temperaturbedingungen  eingetreten  war.  Ziemlich  un- 
günstig war  ein  flüssiges  Nährmedium  von  der  Zusammensetzung: 
2  7»%  Rohrzucker,  0,6%  Pepton,  0,125%  K  und  0,1%  Ciü-onen- 
säure.  Vermuthlich  war  hier  die  K- Nährlösung  zu  gering  ver- 
treten. Es  wurden  daher  neue  Kulturen  in  Flüssigkeiten  folgender 
Zusammensetzung  ausgesät:  .2  7«%  Rohrzucker,  1%  Pepton, 
0,25%  K  und  0,2%  Citronensäure.  Unter  diesen  Umständen 
waren  wieder  dieselben  Erscheinungen  zu  beobachten,  wie  bei  den 
vorhin  genannten  4  procentigen,  flüssigen  Rohrzuckerlösungen.  Eine 
r6cht  gute  und  normale  Kultur  ergab  die  Nährmischung  1 7o  Rohr- 
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zucker,  0,6 7o  Pepton,  0,26  K.  Allen  Flüssigkeitskulturen,  die 
ich  hier  angef&hrt,  ist  es  aber  eigenthümlich,  dass  die  Stielgemmen 
▼iel  häufiger  eine  glatte  Membran  besitzen  als  die  normale,  warzige 
Zellhaut. 

f)  Traubenzucker. 

Eine  2%  Traubenzuckerlösung  mit  0,3%  K  und  Agar-Agar 
ergab  ein  sehr  geringes  Wachsthum.  Die  Stielgemmen  waren  aus- 
gebildet. Aussaaten  auf  ^0%  und  30%  Traubenzuckerlösung  er- 
gaben schwimmendes  und  untergetauchtes  Mycel  mit  Stielgemmen 
und  gewöhnlichen  Gemmen. 

Sofort    änderten   sich  die  Resultate,   als   dem  Traubenzucker 
Pepton    beigegeben    wurde.      Es    wurden    zwei   Kulturserien   von 
folgender  Zusammensetzung  des  Nährbodens  angelegt: 
2V«%  Traubenzucker,  0,5%  Pepton,   0,26%  K  und  Agar-Agar, 
5%  „  0,57o        „         0,26%    „      „ 

Nach  10  Tagen  hatte  die  Kultur  eine  ganz  bedeutende  üeppig- 
keit  und  eine  normale  Ausbildung  der  Stielgemmen  und  der 
Sporangienträger  erlangt. 

g)   Concentrirter  Traubensaft  von  Sizilien. 

Als  Nährboden  verwendete  ich  verschiedene  Concentrations- 
grade  dieses  sonst  für  die  Schimmelpilze  so  ausgezeichneten  Nähr- 
mediums. Die  Vegetation  war  überall  eine  kümmerliche.  Die 
Erfolge  waren  sofort  ausgezeichnet,  als  einer  stark  *  verdünnten 
Traubenmostlösung  0,6%  Pepton  zugefugt  wurden.  Die  Con- 
centration  betrug  ungefähr  1  Volumen  Traubensaft  auf  20  Volumen 
destillirten  Wassers.  In  allen  Glasschalen  war  die  Vegetation 
sehr  üppig.  Ein  schneeweisses  Luftmycel  erfüllte  fast  die  ganze 
Glasdose.  Die  Stielgemmen  waren  massenhaft  und  normal  aus- 
gebildet. Das  Luftmycel  zeigte  viele  Bakterienknötchen.  Die 
Sporangienträger  fehlten  vollständig. 

h)  Pflaumen  und  Pflaumensaft. 

Weder  im  Zimmer  noch  im  Thermostaten  konnte  auf  ge- 
kochten Pflaumen  eine  Vegetation  des  Pilzes  erzogen  werden.  Auf 
flüssigem  Pflaumensaft  wuchs  eine  geringe  Myceldecke  heran, 
welche  eine  Menge  von  Stielgemmen,  aber  keine  Sporangien  ent- 
hielt.    Da  schon  die  Rohrzucker -Peptonkulturen  die  ungünstigen 
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BedinguBgen  der  flüssigen  Näbrboden  gelehrt,  worden  Gypsr 
klötzchen  mit  Pflanmensaft  getrankt  nnd  mit  Sporen  inficirt 
Nach  2  monatlichem  Wachsthum  war  das  Mycel  makroskopisch 
kaum  zu  sehen.  Auch  da  waren  nur  Stielgemmen  und  keine 
Sporangien  gebildet.  Auch  wurde  hier  gar  kein  Luftmjcel  zur 
Entwickelung  gebracht 

i)  Bierwürze. 
Diese  erwies  sich  als  sehr  ungünstiger  Nährboden. 

k)  Brot 

Es  wurden  Brptkulturen  bei  16^  C,  dem  gefundenen  Temperatur- 
optimum angelegt  Nach  6  Tagen  hatte  sich  das  Mycel  ^u  einer 
sehr  üppigen  Watte  entwickelt.  Besonders  reichhaltig  war  die 
Anastomosenbildung  vorhanden.  Nach  8  Tagen  war  das  watte- 
ähnliche Mycel  ganz  besonders  an  der  Glaswand  ausgebildet,  wo 
es  auch  massenhaft  Sporangien  erzeugt  hatte.  Die  Brotoberfiächä 
selber,  die  sehr  bakterienreich  war,  zeigte  keine  üppige  .Vege- 
tation. Die  Sporangienträger  zeichneten  sich  hauptsächlich  dadurch 
aus,  dass  ihre  Verjüngung  gewöhnlich  weit  oben  und  nicht  schon 
unterhalb  der  Mitte,  wie  dies  bei  den  normalen  Mistkulturen  der 
Fall  ist,  begann.  Auch  war  die  Querwandbildung  in  den  Sporangien- 
trägern  viel  häufiger.  Schon  in  den  Sporangienträgeranlagen  konnte 
man  bis  5  Querwände  beobachten,  welche  den  leeren  unteren 
Theil  Yon  der  protoplasmagefullten  Vegetationsspitze  abgrenzten. 
Je  mehr  sich  die  Sporangienträger  streckten,  desto  weiter  rückte 
das  Protoplasma  gegen  die  Spitze,  stets  hinter  sich  eine  Querwand 
bildend.  Bei  allen  Brotkulturen  trat  ein  starker  üringeruch  hervor, 
wohl  der  stärkste  von  allen  angelegten  Kulturen.  Die  Stielgemmen 
waren  massenhaft  vertreten. 

1)  Zwiebelschalen  von  Allium  Cepa, 

Die  Zwiebel  von  Allium  Cepa  erwies  sich  als  guter  Nähr- 
boden. Auch  da  hatte  sich  auf  der  Oberfläche  der  Schalen  eine 
dünne,  spinngewebige  Mycelschicht  entwickelt,  während  am  Bande 
prächtige  Mycelflooken  entstanden  waren.  Stielgemmen  und 
Sporangienträger  besassen  die  normale  Form. 
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"  m)  EartbffelknoIIen. 

Auf  EartoffelknoUen  wächst  der  Pilz  sehr  gut;  nur  muss  man 
daiiir  sorgen,  dass  der  Nährboden  nicht  allzusehr  von  Bakterien 
heimgesucht  wird.  Der  Pilz  wächst  sehr  bald  zur  üppigen,  typisch 
ausgebildeten  Kultur  heran.  Es  entstehen  zahlreiche  Sporaogien- 
träger,  theils  normal  fertig  gebildete,  theils  solche,  welche  auf  der 
keulenjRirmigen  Anlage  stehen  geblieben  sind  und  zahlreiche  Quer- 
wände aufwiesen.  Die  Stielgemmen  waren  massenhaft  entstanden, 
aber  auch  nicht  selten  waren  intercalare  Gemmen  zu  beobachten. 
Sämmtliche  Eartoffelkulturen  zeichneten  sich  durch  starken  ürin- 
gemch  aus. 

n)   Gelbe  Bttbeh  (Daucus  Carola). 

Die  .Vegetation  .  war  nicht  sehr  üppig.  Die  Stielgemmen 
herrschten  in  ihrer  Zahl  weit  über  die  Sporaogien  vor.  Das  Luft- 
mycel  war  sehr  gering  entwickelt.  Auch  intercalare  Gemmen 
konnten  .beobachtet  werden« 

o)   Orangen. 

Sowohl  das  Fruchtfleisch  als  auch  die  Schale  erwiesen  sich 
als  sehr  schlechte  Nährböden.  Die  Vegetation  bestand  hier  bloss 
in  vereinzelten  seidenglänzenden  MyceUaden. 

p)   Kohlrabi. 

Die  Kulturen  waren  sehr  üppig  ausgebildet,  aber  ohne  den 
charakteristischen  Uringeruch.  Stielgemmen  und  Sporangien- 
träger  waren  hier  normal  ausgebildet.  Das  Mycel  drang  kaum 
1  cm  tief  in  den  Nährboden  ein,  wo  es  auch  normale  Stielgemmen 
hervorgebracht  hatte. 

ZnBammeiifassttBg« 

8101)6  mann-  (83)  hebt  in  seiner  Arbeit  über  Euroüum  repens 
hervor,  dass  dieser  Pilz  Substrate  liebt,  welche  reich  sind  ^an 
Kohlenhydraten,  während  stickstofireiche  Nährmedien  ihm  nicht 
günstig  seien.  Für  Thamnidium  elegans  wies  ich  nach,  dass  die 
Ausbildung  der  Fortpflanzungsorgane  von  kohlenhydratreicher 
Nahrung  auf  andere  Weise  beeinflusst  werden,  als  von  stickstofF- 
reicher   (96).     Besonders    ausfuhrlich   behandelte   Klebs   in   der 
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vortrefflichen  Arbeit  über  Sporodihia  grändis  den  Einfluss  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Nährbodens  auf  die  Sporaogien- 
und  Zygosporenbilduog  (98).  Er  kam  zu  dem  Resultate,  „dass 
bei  Sporodinia  die  Sporangien-  und  Zygotenbildung  sich  gegen- 
über der  chemischen  Zusammensetzung  der  Substrate  wesentlich 
verschieden  verhalten.^  Aus  meinen  ausgeführten  Experimenten  geht 
vorerst  der  grosse  Unterschied  der  Kulturen  auf  Pflaumen,  Pflaumen- 
safb,  gelbe  Rüben,  Orangen  und  der  Kulturen  auf  Brot,  Kartoffeln, 
Zwiebeln  hervor.  Für  die  meisten  Schimmelpilze  ist  der  Pflaumen- 
saft eine  ganz  vortreffliche  Nahrung.  MortiereUa  wächst  auf 
diesem  Nährboden  gar  nicht.  Einen  Aufschluss  über  dieses  eigen- 
thümliche  Verhalten  liefern  die  Zuckerkulturen.  Sowohl  Rohr- 
zucker, als  auch  Traubenzucker  sind  für  sich  allein  sehr  schlechte 
Nährböden  für  diese  MortiereUa-Art,  Sobald  aber  Pepton  hinzu- 
gefügt wird,  ist  die  Vegetation  eine  ausnehmend  üppige.  Wir 
haben  es  hier  offenbar  mit  einer  Pilzspecies  zu  thun,  welche 
Stickstoff  reiche  Nahrung  nothwendig  hat.  Wenn  mehrere 
Arten  einer  Gattung,  wie  auch  verschiedene  Gattungen  in  ihrem 
Peptonbedürfnisse  untersucht  werden,  so  wird  man  zu  dem  Re- 
sultate kommen,  dass  auch  die  mikroskopisch  kleine  Pflanzen- 
welt in  ihrer  floristischen  Zusammensetzung  von  der 
Natur  des  Substrates  bedingt  wird,  wie  es  auch  bei  den 
phanerogamen  Pflanzen  der  Fall  ist.  Für  die  vorliegende  Species 
interessirte  mich  besonders  die  Frage,  ob  die  Sporangienbildung 
und  die  Entwickelung  von  Stielgemmen  von  der  chemischen 
Zusammensetzung  des  Substrates  verschieden  beeinflusst  werden. 
Nach  all  meinen  Versuchen  ist  diese  Frage  zu  verneinen. 

Die  Quantität  der  zur  Verfügung  stehenden  Nahrung  war 
von  keinem  anderen  Einflüsse,  als  dass  bei  geringen  Nahrungs- 
mengen eine  schwache,  bei  genügend  reichlicher  Nahrung  eine 
üppige  Vegetation  zu  beobachten  war.  In  beiden  Fällen  war  die 
Fortpflanzung  eine  normale.  Die  Objectüitgerkulturen  mit  ihren 
geringen  Nahrungsmengen  könnten  sehr  leicht  zum  Fehlschlüsse 
führen,  dass  nur  bei  bestimmten  Nahrungsmengen  Sporangienträger 
gebildet  würden.  lieber  diesen  Punkt  des  Nahrungsmangels  werde 
ich  noch  an  einer  anderen  Stelle  sprechen. 
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2.    Feste  und  flüssige  Nährböden. 

Schon  in  meiner  Arbeit  über  Thamnidinm  elegans  (95)  wies 
ich  nach,  dass  die  flüssigen  Nährmedien  andere  Resultate  hervor- 
bringen als  feste  Nährböden.  Auf  den  erst  erwähnten  Nährmedien 
wurde  die  Sporangienträgerbilduug  ganz  unterdrückt,  während  die 
Mycelvegetation  üppig  weiterschritt.  Klebs  schenkte  diesem 
Unterschied  der  festen  und  flüssigen  Nährböden  weitere  Aufmerk- 
samkeit in  seiner  Arbeit  über  Eurotium  repens  und  Mucor  race- 
mosus.  Für  Mortiereü>a  van  Tieghemi  einwies  sich  ein  flüssiges 
Substrat  trotz  der  günstigsten  chemischen  Zusammensetzung  als 
sehr  ungeeignet.  Es  hielt  schwer  in  Flüssigkeitsmengen,  die 
eine  Dicke  von  1  cm  überschritten,  eine  ordentliche  Vegetation 
zu  erhalten.  Selbst  bei  dem  günstigsten  Eohrzucker-Pepton-Nähr- 
boden  war  die  Vegetation  eine  spärliche.  Das  untergetauchte 
Mycel  brachte  nur  wenig  Stielgemmen  und  gar  keine  Sporangien 
hervor.  Wenn  Schimmelpilze,  z.  B.  PeniciUium,  Rhizopus  etc. 
Flüssigkeiten  bewohnen,  so  überziehen  sie  mit  Vorliebe  die  Ober- 
fläche, um  da,  wenn  die  Mycelschicht  dick  genug  geworden  ist, 
ihre  Fortpflanzungsorgane  zu  bilden.  Mortierella  entwickelte  sich 
auch  auf  der  Flüssigkeitsoberfläche  sehr  gering.  Wo  sie  auftrat, 
da  bevorzugte  sie  den  Flüssigkeitsrand.  Wenn  die  Flüssigkeiten 
nur  eine  geringe  Dicke  besassen,  so  entwickelte  sich  der  Pilz  be- 
deutend besser.  Ich  verwendete  als  Nährflüssigkeit  eine  Lösung 
folgender  Zusammensetzung:  2*/«%  Rohrzucker,  0,1%  Citronen- 
säure,  0,5%  Pepton,  0,125%  K.  Die  Flüssigkeitsschicht  betrug 
3  mm  in  der  Dicke.  Unter  diesen  Umständen  hatte  sich  eine 
vollständige  M}Teldecke  gebildet,  die  an  der  Glaswand  emporwuchs 
und  von  dort  aus  ein  üppiges  Luftmycel  erzeugte,  an  welchem 
Stielgemmen  und  normale  Sporangienträger  sassen.  Eine  andere 
Serie  wurde  mit  einer  Flüssigkeit  folgender  Zusammensetzung  an- 
gestellt: 1%  Rohrzucker,  0,5%  Pepton,  0,25%  K.  In  den  einen 
Kulturen  war  das  Mycel  oberflächlich,  in  den  anderen  untergetaucht 
entwickelt.  Letzteres  bildete  kleine  kugelige  Flöckchen  mit  radiär 
ausstrahlenden  Mycelfäden.  Diese  hatten  keinen  ausgesprochenen 
Charakter  und  stimmten  theilweise  mit  dem  Pepton-,  theilweise 
mit  dem  Zuckertjpus  nach  Klebs  (96)  überein.  Oft  sind  die 
Hyphenenden  keulenförmig  angeschwollen.  Aus  diesen  Anschwel- 
lungen entwickeln  sich  dann  Gemmen,  wie  sie  bei  den  Mucorineen 
häufig  sind.    In  einer  Glasdose  betrug  die  Flüssigkeitaschicht  V»  cm« 
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Auf  ihrer  Oberfläche  breitete  sich  eine  dichte,  weisse  Myceldecke 
aus,  von  welcher  Lufthyphen  ausstrahlen.  Die  Stielgemmen  waren 
Torherrschend  und  nur  wenige  aber  normale  Sporangienträger  aus- 
gebildet, um  den  Pilz  in  einer  geringen  Flüssigkeitsmenge  zu  er- 
ziehen, wurden  einige  Tropfen  in  eine  Uhrschale  gebracht.  Damit 
der  Tropfen  beim  Sterilisiren  nicht  verdunste  und  damit  derselbe 
nicht  durch  Wasseranziehung  seine  Concentration  verändere,  wurde 
die  ührschale  in  eine  Olasdose  gesetzt,  worin  eine  Flüssigkeit  von 
derselben  Zusammensetzung  vorhanden  war.  In  diesen  tropfenweisen 
Fliissigkeitsmengen  war  bei  obiger  2Vsprocentigen  Rohrzuckerlösung 
die  Vegetation  eine  vortreffliche  und  normale  mit  Stielgemmen  und 
Sporangienträger.  Das  Mycel  wuchs  über  den  Band  der  ühr- 
schale hinüber  und  an  der  äusseren  Wand  zur  umgebenden  Flüssig- 
keit hinunter.  Die  intercalaren  Gemmen  waren  sehr  zahlreich 
vorhanden.  Durch  diese  Versuche  ist  nachgewiesen,  dass  für  die 
ganze  Entwickelung  von  Mort,  van  Tieghemi  die  festen  Nähr- 
böden viel  günstiger  sind  als  die  flüssigen.  Bei  den  flüssigen 
Nährmedien  sind  diejenigen  von  geringerer  Dicke  günstiger 
als  die  hohen  Flüssigkeitsschichten.  Durch  die  flüssigen 
Nährböden  wird  die  Sporangienbildung  und  die  Luft- 
mycelbildung  unterdrückt.  Auf  die'  theoretische  Erklärung 
dieser  Erscheinung  komme  ich  am  Schlüsse  zu  sprechen.  Es  mag 
hier  nur  darauf  hingewiesen  werden,  dass  es  keine  zufallige  Er- 
scheinung ist,  wenn  der  Pilz  ein  Nährmycel  und  ein  Luftmycel 
entwickelt,  sondern  dass  diesen  Resultaten  ganz  bestimmte  physio- 
logische Factoren  entsprechen. 

3.    Concentration  des  Nährbodens. 

Als  Nährmedien  verwendete  ich  10,  20,  25,  30,  40  und 
60  Vo  Bohrzucker.  In  der  Nähriösung  von  2V«7o  bis  30  7o  Rohr- 
zucker war  die  Vegetation  eine  normale.  Eine  40  procentige  Rohr- 
zuckerlösung ergab  nicht  in  allen  Glasschalen  ein  positives  Resultat. 
In  den  einen  Dosen  unterblieb  die  Keimung  gänzlich,  in  den 
anderen  und  ganz  besonders  in  den  Uhrschalen,  wo  die  Flüssig* 
keitsmenge  geringer  war,  hatte  sich  eine  beträchtliche  Myceldecke 
gebildet.  Intercalare  Gemmen  und  Stielgemmen  waren  sehr  zahl- 
reich, und  zwar  die  letzteren  sowohl  innerhalb  der  Flüssigkeits- 
menge, als  in  der  Luft.  Sporangienträger  werden  keine  gebildet. 
In   der   50  procentigen   Rohrzuckerlösung   unterblieb   die   Keimung 
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der  Sporen.  Eine  andere  Yersuchsreihe  wuide  auf  folgende  Weise 
angestellt.  In  XJbrenschalen  wurde  ein  Tropfen  Nährlösung  von 
2V8V0  Bohrzucker  und  Pepton  mit  2V«,  5  und  10  7o  Chlornatrium 
gebracht.  Diese  tihrschalen  standen  in  je  einer  Glasdose  mit  der 
gleichen  Flüssigkeit,  um  das  Verdunsten  des  Tropfens  zu  verhüten. 
Das  Resultat  war  folgendes:  Bei  2Vs%  NaCl  war  die  Vegetation 
eine  vortreffliche.  Stielgemmen  und  Sporangienträger  waren  vor- 
handen. Einzelne  Sporangienträger  zeichneten  sich  durch  ein  un- 
yerhältnissmässig  lang  zugespitztes  Ende  aus.  Die  Stielgemmen 
entwickelten  sich  im  Flüssigkeitstropfen  ebenfaUs,  aber  viel  weniger 
zahlreich  als  an  der  Luft.  Es  war  sehr  hübsch  zu  constatiren,  wie 
die  Stielgemmenanlage  ihr  Köpfchen  über  die  Flüssigkeitsoberfläche 
emporhob  und  sich  dem  günstigeren  Luftleben  zuwandte.  Die 
5  procentige  CUomatriumlösung  ergab  eine  ziemlich  gute  Mycel- 
decke.  Dieselbe  hatte  eine  Unmasse  von  Stielgemmen,  dagegen 
keine  Sporangienträger  gebildet.  Die  Stielgemmen  waren  so  zahl- 
reich, dass  jeder  Mycelzweig  an  seinem  Ende  eine  birnförmige 
Anschwellung  hervorbrachte,  welche  zur  Stielgemme  auswuchs. 
Auch  intercalare  Gemmen  waren  in  diesem  Nährmedium  entstanden. 
Die  Nährlösung  mit  lOVo  NaCl  ergab  keine  Vegetation. 

Eine  dritte  Versuchsreihe  wurde  mit  Traubenzucker  vor- 
genommen. Zu  einer  Nährsubstanz  von  0,5  %  Pepton  und  0,26%  K 
wurden  5,  10,  15,  25,  35,  45  7o  Traubenzucker  zugefügt.  Der 
Nährboden  war  mit  Agar-Agar  festgemacht.  Bei  57o  Trauben- 
zucker war  die  Vegetation  sehr  üppig.  Auf  dem  Nährboden 
breitete  sich  eine  nicht  sonderlich  dicke  Mycelschicht  aus,  die 
leider  von  Bakterien  befallen  war.  Nichtsdestoweniger  entwickelte 
sich  an  der  Glaswand  bis  hinauf  zum  Deckelrand  ein  äusserst 
üppiges  Luftmycel.  Sowohl  auf  der  Nähroberfläche  als  an  dem 
Luftmycel  der  Glaswand  traten  zahlreiche  Stielgemmen  auf.  Auf 
dem  Nährboden  waren  nur  wenige  Sporangienträger  ausgebildet, 
um  so  zahlreicher  dagegen  an  der  Glaswand.  Diejenigen  Glas- 
dosen mit  5  7o  Traubenzucker,  welche  in  einer  feuchten  Kammer 
standen,  ergaben  bedeutend  üppigere  Vegetationen.  Bei  diesen 
war  nicht  nur  an  der  Glaswand,  sondern  auch  auf  dem  Nährboden 
ein  prächtiges  Luftmycel  entstanden.  In  einer  Glasschale  mit 
dem  nämlichen  Nährmedium  waren  die  Bakterien  so  massenhaft, 
dass  das  Wachsthum  von  MortiereUa  beinahe  unterdrückt  war  und 
dennoch  hatten  sich  normale  Sporangienträger  entwickelt.  Auch 
bei  lö7o  Traubenzucker  war   die  Vegetation  eine  sehr  gute  und 
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mit  derjenigen  auf  5Vo  Traubenzucker  übereinstimmende.  Deutlich 
war  die  Ausbildung  der  Sporangienträger  hier  geringer  als  bei  den 
vorhin  beschriebenen  Kulturen ,  aber  immerhin  noch  sehr  stark 
und  normaL  In  einer  Kultur,  welche  von  Bakterien  heimgesucht 
war,  traten  keine  Sporangienträger  auf.  Hier  vermochten  also  die 
Bakterien  mit  dem  verzögernden  Einflüsse  der  Concentration  die 
Sporangienbildung  zu  unterdrücken.  Die  Glasdosen  mit  15% 
Traubenzucker  zeigten  eine  vortreffliche  Vegetation.  Einzelne 
waren  mit  dem  watteähnlichen  Mycel  fast  angefüllt  In  anderen 
hatte  das  Luflmycel  die  Glaswand  und  sogar  den  Deckelrand 
überzogen.  Von  dem  letzteren  hing  es  guirlandenartig  bis  zur 
Nähroberfläche  herunter,  wo  es  sich  wie  mit  Tauen  befestigte, 
üeberall  traten  massenhaft  normale  Stielgemmen  auf.  Auf  dem 
Nährboden  hatten  sich  in  keiner  Glasschale  Sporangienträger  ge- 
bildet, dagegen  in  einer  Kultur  am  Luftmycel  der  Glaswand. 
Die  Sporangienträger  waren  normal  entwickelt.  In  einzelnen 
Glasschalen  mit  der  nämlichen  Nährsubstanz  waren  die  Spo- 
rangien  ganz  weggeblieben.  Auf  dem  Nährboden  mit  25% 
Traubenzucker  war  das  Vegetationsbild  ein  anderes.  Die  Mycel- 
decke  der  Nähroberfläche  bildete  äusserst  kurze,  kaum  über  1  mm 
lange  Lufthyphen.  An  der  Glaswand  wuchs  ebenfalls  ein  kaum 
Vi  cm  breiter  Mycelstreifen  empor.  Die  Stielgemmen  besassen 
die  normale  Form,  waren  dagegen  fast  durchweg  glattwandig.  Wo 
die  Membran  Warzen  aufwies,  da  waren  letztere  bedeutend  kleiner 
als  bei  den  normalen  Stielgemmen.  Die  Sporangienträger  fehlten 
vollständig.  Die  Stielgemmen  waren  in  enormer  Anzahl  vorhanden. 
35%  Traubenzucker  ergab  eine  noch  schwächere  Vegetation,  wo- 
bei das  Luftmycel  ganz  unterdrückt  war.  Die  Stielgemmen  waren 
so  massenhaft  entwickelt,  dass  die  Myceldecke  fein  gekömelt  er- 
schien. Die  Stielgemmen«  oft  bis  27  ju  im  Durchmesser,  besassen 
meist  eine  bimförmige  Gestalt  und  eine  glatte  Membran.  Die 
charakteristischen  Warzen  fehlten.  Ihr  Inhalt  war  fein  kömig 
und  stark  glänzend.  Die  Abgrenzung  vom  Tragfaden  lag  gewöhn- 
lich ca.  2  fi  von  der  Stielgemme  entfernt  im  Tragfaden  selber,  so 
dass  abgefallene  Stielgemmen  ein  kleines  kegelförmiges  Anhängsel 
trugen.  Die  Sporangienträger  fehlten  in  allen  Kulturen.  45% 
Traubenzucker  ergab  keine  Vegetation. 

Der  Einfluss  einer  erhöhten  Concentration  bestand  also  erstens 
in  der  Unterdrückung  der  Sporangienbildung,  zweitens 
in  der  Steigerung  der  Stielgemm^nbildung  und  drittens 
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in  einer  FormTerSnderung  der  Stielgemmen.  Nach  Pfeffer 
besitzen  Traubenzucker  ca.  den  doppelten  und  Chlomatrium  den 
neunfachen  osmotischen  Druck  als  eine  Kohrzuckerlösung  der 
nämlichen  Frocentzahl.  Wenn  eine  16%  Traubenzuckerlösung  die 
Sporangienbildung  unterdrückt,  so  müsste  die  nämliche  Wirkung 
bei  einer  Bohrzuckerlösung  von  30%  eintreten.  Die  erste  Sub- 
stanz ist  auf  einem  festen  Nährboden  angewendet  worden,  während 
der  Rohrzucker  als  flüssiges  Nährmedium  gebraucht  wurde,  so  dass 
das  Yerhältniss  des  osmotischen  Druckes  etwas  grösser  war  als 
1:2,  vieUeicht  1:2V2'  Auf  jeden  Fall  kommt' durch  die  ange- 
stellten Experimente  die  Verschiedenheit  des  osmotischen  Druckes 
zum  Ausdrucke.  •  - 


pttnUnss  der  Temperatur. 

Da  mein  LaboratöHum  noch  keine  Einrichtung  zur  Her- 
steUung  von  constanten  niederen  Temperaturen  besitzt,  so  begnügte 
ich  mich  die  optimale  Temperc^tur  der  Sporangienbildung  und  den 
Einfluss  der  höheren  Temperatur  festzustellen.  Am  6.  October  1897 
wurde  eine  Serie  von  Pferdemistkulturen  theils  im  kühlen  Zimmer, 
theils  im  Thermostaten  aufgestellt  Ueber  dieses  erste  Resultat 
giebt  folgeniie  Tabelle  Aufschluss: 


^atnm 

Zimmer 

Thermoftat 

f 

w 

Tempe- 

Temp»> 

ratar 

Besnltat 

ratnr 

Beialtat 

r 

(•a) 

(•a) 

6. 

Oetober 

J4,4 

keine  Vegetation 

— 

7. 

n 

9,5 

n                » 

— 

6. 

n 

9 

n               » 

15 

Zimmerknitaren  werden  in 

■ 

• 

den  Thermostat  einge* 
setzt. 

9. 

» 

9 

.  mit  der  Lupe  einige  Hy- 

16V, 

Vegetation  makroskopisch. 

10. 

» 

»»/« 

pheii  sichtbar 

16V. 

Mycel  spinngewibeartig. 

11. 

m 

9»/4 

Vegetation    makrosko- 

16 

t 

M. 

» 

10 

piech. 

:  » 

15V4 

die  ersten  Sponngientrii* 
ger  als  kleine  Flöckchen 

13. 

n 

10»/« 

22 

sichtbar. 

14. 

n 

loV. 

21 

Vegetation  entwickelt  sich 

15. 

« 

loV, 

81 

sehr  wenig. 

l«. 

n 

18 

32 

.17. 

» 

«a*/« 

22 

. 

IS. 

» 

13 

Knitnr   liemlich    gnt ; 
Sporangiqn  «ichtbar 

22V4 

die  Kaltaren  sind  von  den- 
jenigen im  Zimmer  weit 

■ 

' 

-                  »  .                             •  . 

.. 

ftbeiilfigelt. 

aa.  Ocwber 

!■'/, 

IS.       , 

iiV. 

S4.        , 

11'/. 

19.        , 

10'/. 

ae.      „ 

lOV. 

"■           B 

10 

S8.        , 

10 

9>-        •• 
SO.        , 
31.        „ 

s 

9 

t  ein«T  twoltao  Seri< 
h   nicht 


Bppigc,  Donnftle  Vege- 


■  m   90.  Ootobtr. 
IT-/. 


Mjetl  uf  doof  QlMMad 
Sbargatrelen ;  Sporsn- 
giantrign  rortuiden. 


Die  Temperatur  toh  16"  C.  wurde  im  Thennoatat  bis  zum 
10.  November  beibehalten.  An  diesem  Tage  zeigteD  die  Kulturen 
bei  üppiger  Mycelentwickelung  ein  bedeutendes  Vorherrschen  der 
Gemmen-  aber  die  SporangienbÜduog.  Am  16.  März  1897  wurden 
Fferdemistkulturen  im  Thermostaten  bei  einer  Temperatur  von 
21  bis  22  "C-  gezogen.  Am  folgenden  Tage  war  schon  ein  Luft* 
myceläocken  zu  conetatiren,  während  die  Zimmerkulturen  kaum 
sichtbar  waren.  Auch  am  20.  März  Uberti'afen  die  Thermostat- 
kultureu  mit  ihrem  aeidenglänzenden  Mycel  die  ZUnmerkulturen. 
Am  22.  Mfirz  war  die  MyceWegetation  in  beiden  Kulturen  von 
der  nämlichen  Ueppigkeit.-  Während  die  Zinimerkultoren  die 
ersten  Flöckchen  von  Spprangienträgern  zeigten,  fehlten  dieselben 
in  den  Tbermostatkulturen  vollständig.  Am  11.  Uai  wurde  die 
mikroskopische  Untersuchung  vorgenommen.  In  keiner  Glasdose, 
welche  im  Thermostaten  gestanden  war,  konnten  Sporangien  nach- 
gewiesen werden.  Die  Stielgemmen  waren  maasehhaft  und  normal 
ausgebildet.  Das  Luftmycel  zeichnete  sich  durch  sehr  dicke  Wan4- 
bildung  ans.  Vom  11.  bis  zum  23.  Mai  stauden  die  Kulturen  im 
Zimmer  und  hatten  bis  zu  diesem  Tage  nortnale  Sporangien 
—zeugt.  , 

Eine  weitere  Kultureerie  wurde  einer  Temperatur  von  27  bis 
1**  C.  auegesetzt.  Es  konnte  kein  Wachsthum  constatirt  werdäD. 
ich '  aus  dem  Thermostaten  ins  Zimmer  gesetzt  konnte  keiife 
jgetatiou  beobachtet  werben.     Auch  bei '  eiu^r  Temperatur  von 
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24  bis  26^  C.  konnte  eine  nur  geringe  spinngewebeartige  Mycel- 
vegetation  erreicht  werden.  Sporangien  fehlten  ganz.  Am 
12.  Februar  1898  setzte  ich  eine  Serie  von  Fferdemistkulturen 
einer  Temperatur  von  24^  0.  aus.  Es  entwickelte  sich  eine  ge- 
ringe, seidenglänzende  Mycelvegetation  mit  Stielgemmen  aber  ohne 
Sporangien.  Letztere  erschienen  auch  dann  nicht,  als  die  Kulturen 
in  die  gewöhnliche  Zimmertemperatur  gesetzt  wurden.  Es  musste 
durch  diese  Temperatur  die  Sporangienbildung  gänzlich,  auch  in 
der  protoplasmatischen  Anlage,  sistirt  worden  sein. 

Am  22.  März  1898  wurden  Fferdemistkulturen  im  Thermo- 
staten bei  15^  C.  und  solche  im  Zimmer  bei  10^  C.  gehalten. 
Dieselben  ergaben  folgendes  Resultat: 


Datnm 

Zimmerkaltaren 

Thermostatkai  taten 

34.  Mär« 

Vegetation  noch  nicht  makroskopisch. 

25.     n 

hübscher  Mycelrasen. 

27.     n 

üppiges  Mycel;  Sporangien  nicht  makro- 
skopisch. 

28.     „ 

Stielgemmen  fertig  gebildet;  Sporangien- 
träger  mit  endständigem  Sporangiam. 

29.     n 

Mycel  makroskopisch 
wahrzanehmen. 

kaum 

Vegetation  sehr  üppig  mit  Fielen  normal 
fertig  gebildeten  Sporangientragem. 

i 


Ueber   eine   andere  Kulturserie   giebt  folgende   Tabelle  Auf- 
schluss: 


Zimmer 

Thermostat 

Datum 

Tempe- 

Tempe- 

ratar 

Resultat 

ratur 

Resultat 

ca) 

ca) 

10.  April 

13 

Mycel  spinngewebeartig 

23 

Keine  Vegetation. 

n-     » 

18  V. 

▼on  1  cm* 

23V, 

12.       „ 

14V, 

Mycel  gut  entwickelt 

24 

Vegetation  mit  der  Luppe 

13.      „ 

12  V. 

2lV, 

als      spinng^webeartige 

U.      » 

13 

26V, 

Hyphen  ausgebildet. 

16.       „ 

I8V4 

26 

16.       „ 

13 

26 

n.     n 

12V, 

25V, 

18        n 

13 

Sporangien  ausgebildet 

25 

Vegetation    nicht    weiter 

20.       n 

I3V4 

26 

entwickelt. 

22.       n 

13 

25V, 

23.       n 

12V. 

24V, 

Jahrb.  L  wIm.  Botaalk.    XXXIV. 


21 


di9 


Bans  Baehmann, 


Zimmer 

Thermostat 

Datum 

Tempe- 
ratar 

(•a) 

Besaitet 

Tempe- 
ratur 

(•a) 

Besaltat 

24.  Man 
26.      „ 

5.  Mai 

12 
13 

uV, 

15V. 
16V, 

VegetetioD  sehr  fippig 

26 
25 

26V, 
25V, 
26 

Vegetation    nicht 
entwickelt 

weiter 

Sämmtliche  Thermostatkulturen  werden  in  das  Zimmer  ge- 
stellt, wo  normale  Sporangienträger  entstehen,  um  zu  unter- 
suchen, oh  der  Charakter  des  Nährsubstrates  einen  Einfluss  auf 
das  Optimum  und  Maximum  ausübe,  wurde  eine  Kultur  mit 
2V8^/o  Rohrzucker,  l7o  Pepton,  0,25%  K  und  0,2 7o  Citronen- 
säure  angesetzt.  Die  constante  Temperatur  betrug  25  ^  C.  Der 
Erfolg  war  der  nämliche  wie  bei  den  Mistkulturen;  das  Wachs- 
thum  unterblieb.  Die  Sporen  hatten  jedoch  die  Keimkraft  bei- 
behalten, denn  bei  einer  Zimmertemperatur  von  16^  C.  entwickelte 
sich  in  diesen  Glasdosen  eine  normale  und  üppige  Vegetation. 
Aussaaten  auf  l7o  Rohrzucker,  1,6%  Pepton,  0,25%  K  und 
Agar-Agar  lieferten  bei  einer  Temperatur  von  17^  C.  die  nämliche 
üppige  Vegetation  wie  die  Mistkulturen.  Brotkulturen,  welche  bei 
22^  C.  gehalten  wurden,  ergaben  eine  üppige  Mycel Vegetation, 
dagegen  keine  Sporangienbildung.  Dagegen  konnten  keulenfönnige 
Sporangienträgeranlagen  constatirt  werden.  2  Tage  Zimmertempe- 
ratur genügten,   um  die  Sporangien  zur  Entwicklung  zu  bringen. 

Aus  all  diesen  Experimenten  folgere  ich:  Das  Optimum 
der  Sporangienbildung  liegt  bei  15^0.,  das  Maximum  bei 
20^0.  Das  Maximum  der  Ausbildung  tou  Stielgemmen  fallt 
mit  deni  Maximum  der  Mycelentwickelung  zusammen,  liegt  also 
bei  24  bis  25^0.  Aus  einer  Kulturserie  hätte  man  schliessen 
können,  dass  die  Fähigkeit,  Sporangien  zu  bilden,  eher  ausgelöscht 
würde,  als  die  Lebensfähigkeit  des  Protoplasmas.  Eine  Reihe  von 
anderen  Kulturen  sprechen  aber  dafür,  dass  dem  Protoplasma  die 
Eigenschaft,  Sporangien  zu  bilden,  solange  yerbleibt,  als  ihm  noch 
Lebensenergie  eigen  ist.  Wenn  man  das  Optimum  und  Maximum 
von  Mortierella  mit  denjenigen  anderer  Pilze  vergleicht,  so  muss 
es  auffallen,  dass  diese  Temperaturpunkte  so  tief  liegen.  Zum 
Vergleich  diene  folgende  Tabelle: 
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Species 


Minimam 
(•G) 


Mazimam 


Beobachter 


7 
4 

1—2 
0 
? 


27—29 
20—25 
21—24 

27 

15 


37—88 
32—88 
29—30 

31 

20 


Klebs 


Bachmann 


Euroiium.  repena      .     . 
Mucor  racemonu    .     . 
Sporodtnia  grandi»      • 
Thamnidium  eieffan»    .     . 
Mortierella  uan   Tietfhemi 

Die   tiefe  Lage   des  Optimums  erklärt  die  Erscheinung,   dass 
Mortierella  im  Sommer  so  schlecht  gedeiht. 


III.   Die  Feuchtigkeit  der  linft. 

Pferdemistkulturen  wurden  am  11.  October  1898  unter  eine 
Glasglocke  gebracht,  welche  mit  nassem  Filtrirpapier  ausgeschlagen 
war.  Die  Glasglocke  stand  in  einer  Wasserschicht  von  ca.  2  cm 
Dicke.  Die  Temperatur  betrug  fast  constant  12^  C,  stand  also 
unter  dem  Optimum.  Am  19.  October  war  schon  eine  Menge  von 
Sporangienträgern  zu  beobachten.  An  der  Glaswand  der  Kultur- 
scbälchen  war  das  Mycel  emporgewachsen  und  hatte  in  üppigem 
Maasse  normale  Flöckchen  von  Sporangienträgern  gebildet.  Die 
Sporangienträger  wiesen  die  Zweige  erster  Ordnung  auf.  Das 
Mycel  der  Glaswand  hatte  bis  zum  19.  October  sehr  wenig 
Stielgemmen  erzeugt.  Auf  der  Nähroberfläche  waren  dieselben 
jedoch  vorhanden.  Das  Mycel  war  über  den  Band  der  Kultur- 
gefasse  auf  die  Wasseroberfläche  hinuntergewachsen  und  hatte  da 
eine  beträchtliche  Zahl  von  Sporangienträgern  entwickelt.  Die 
Kultur  war  so  üppig,  wie  sie  bisher  noch  keine  Aussaat  auf 
Pferdemist  ergeben  hatte. 

Bei  diesem  Versuche  war  es  ja  möglich,  dass  die  Luftfeuchtig- 
keit keine  gesättigte  war,  da  bekanntermassen  die  Luft  sich  gegen 
den  Sättigungsgrad  mit  Feuchtigkeit  sträubt.  Zudem  konnte  bei 
der  obigen  Versuchsreihe  der  Einwand  erhoben  werden,  dass  durch 
das  Auslegen  der  feuchten  Kammer  mit  Filtrirpapier  das  Licht 
abgesperrt  war,  während  die  Zimmerkulturen  am  Lichte  standen. 
Es  wurde  daher  eine  zweite  Kulturreihe  unter  die  Glasglocke  ge- 
stellt und  auf  der  einen,  der  Wand  des  Zimmers  zugekehrten  Seite 
mit  Filtrirpapier  belegt,  welches  in  das  Wasser  tauchte,  das  die 
Glocke  auf  dem  Teller  abschloss.  Unter  die  Glasglocke  wurde 
dicht    neben    die    Kulturen    Lambrecht's    Hygrometer    gestellt. 
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Dieses  zeigte  während  der  ganzen  Zeit  des  Versuches  einen 
Feuchtigkeitsgehalt  von  99  bis  100  7o-  Die  Aussaat  £and  am 
22.  October  statt.  Am  27.  October  wurde  die  erste  makroskopische  |{ 
Beobachtung  des  spinngewebeartigen  Mycels  gemacht,  welches  die 
Oberfläche  des  Mistes  überzog.  Am  30.  October  waren  schon 
sehr  yiele  und  üppige  Sporangienträgerhäufchen  zu  beobachten. 
Die  ganze  Glaswand  der  Dosen  war  bis  zum  Bande  mit  dem 
schneeweissen  Mycel  überzogen.  Bis  zum  3.  November  war  das 
Mycel  über  den  Dosenrand  an  der  äusseren  Glaswand  hinunter- 
gewachsen und  hatte  in  enormer  Ueppigkeit  die  Sporangienträger 
hervorgebracht.  Bis  zu  diesem  Tage  waren  die  Stielgemmen  auf 
das  dem  Nährboden  anliegende  Mycel  beschränkt,  während  sie  in 
den  normalen  Zimmerkulturen  sofort  an  dem  wandständigen, 
Sporangien  bildenden  Mycel  entstehen.  Am  15.  November  waren 
die  Kulturgefasse  an  der  inneren  und  äusseren  Wand  und  auf  der 
Nähroberfläche  ganz  mit  dichten  Sporangienträgerflöckchen  übersät. 
Die  ganze  Mistoberfläche  war  mit  einer  Unmenge  von  Sporangien- 
trägem  besetzt.  Aber  auch  die  Wasseroberfläche  war  mit  einer 
Mycelschicht  überzogen,  von  welcher  sich  die  glänzenden  Büschel- 
chen mit  ihren  leicht  zerfliesslichen  Sporangien  hübsch  abhoben. 
Stielgemmen  waren  nun  überall  aufgetreten.  Im  flüssigkeits- 
mycel  waren  die  meisten  Stielgemmen  ohne  Warzen  und  be- 
sassen  so  den  Habitus  gewöhnlicher  terminaler  Gemmen.  Die 
Sporangien  zeichneten  sich  durch  grossen  Wasserreichthum 
und  entsprechend  bedeutenden  Durchmesser  aus.  Gleichzeitig 
waren  Kulturen  in  Glasdosen  angesetzt  worden,  wobei  jede  Dose 
auf  der  Innenseite  des  Deckels  mit  feuchtem  Filtrirpapier  aus- 
gelegt war.  Am  3.  November  war  die  ganze  innere  Glaswand  und 
die  Mistoberfläche  mit  üppigem  Sporangienträgerrasen  bedeckt. 
Gleichzeitig  ausgesäte  Kulturen,  deren  Glaswände  nicht  mit  feuchtem 
Filtrirpapier  ausgelegt  waren,  waren  bedeutend  geringer  entwickelt, 
besassen  aber  um  so  mehr  Stielgemmen. 

Zwei  Kulturen,  bei  welchen  angenommen  werden  konnte,  dass 
das  Mycel  festgewachsen  war,  —  von  blossem  Auge  konnten  einige 
Hyphen  wahrgenommen  werden,  —  wurden  unter  einen  kleinen 
Springbrunnen  gebracht,  um  die  Luftfeuchtigkeit  aufs  höchste  zu 
steigern.  Der  feinstrahlige  Springbrunnen  war  unter  einer  mit 
Wasser  abgeschlossenen  Glasglocke.  Natürlich  füllten  sich  die 
Kulturgefasse,  über  welche  der  Miniaturbrunnen  plätscherte,  mit 
Wasser.     Zu    meinem    grössten    Erstaunen    entwickelte    sich    die         ^ 
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MortiereUa  auch  da  zu  normalen  Stielgemmen  und  normalen 
Sporangienträgerbüschelchen.  Also  unter  Bedingungen,  wo  er 
sonst  nur  schwierig  zur  Entwickelung  zu  bringen  war,  in  einem 
flüssigen  Nährmedium,  bildete  sich  jetzt  bei  der  grossen  Luft- 
feuchtigkeit und  der  niederen  Temperatur  der  normale  Filz  aus, 
und  zwar  mit  starkem  Uebergewicht  der  Sporangienträger. 

Andere  Versuchsreihen  wurden  mit  trockener  Luft  angestellt. 
Am  23.  October  1898  wurden  Kulturen,  bei  welchen  das  Mycel 
makroskopisch  sichtbar  war,  in  den  Exsiccator  gestellt.  Am  25. 
betrug  der  Feuchtigkeitsgehalt  55  7o.  Das  Mycel  blieb  auf  die 
feuchte  Nähroberfläche  angedrückt  und  hatte  sehr  wenig  zuge- 
nommen. Am  27.  October  war  die  Vegetation  bei  47  Vq  Feuchtig- 
keit zu  einem  ringförmigen  Fleck  ausgebildet.  Am  1.  November 
waren  noch  keine  Sporangienträger  zu  sehen.  Von  der  unteren 
Fläche  des  Pferdeapfels  hatte  sich  das  Mycel  bärtig  gegen  den 
Boden  des  Glasgefasses  hingespannt,  was  seinen  Grund  in  der 
grösseren  Luftfeuchtigkeit  dieses  Baumes  hat.  Nach  weiteren  zwei 
Tagen  waren  trotz  der  grossen  Trockenheit  der  Luft  von  nur 
35  7o  Feuchtigkeit  dennoch  Sporangienträger  in  zahlreichen  Flöck- 
chen  über  die  Mistoberfläche  ausgebreitet.  Die  Stielgemmen  waren 
in  grosser  Menge  vorhanden.  Das  ganze  Mycel  war  kurzästig  und 
dicht  dem  Nährboden  angeschmiegt.  Die  starke  Beduction  der 
gesammten  Vegetation  könnte  nun  ihren  Grund  in  der  starken 
Austrocknung  des  Nährbodens  gehabt  haben.  Deshalb  wurden 
neue  Kulturen,  worin  die  Pferdeäpfel  in  einer  ca.  2  cm  dicken 
Wasserschicht  lagen,  in  den  Exsiccator  gestellt.  Die  Luftfeuchtig- 
keit betrug  50 — 55  7o.  Nach  vier  Tagen  war  überall  ein  starkes 
Mycel  zu  beobachten.  Die  Fäden  waren  dem  Nährboden  stark 
anliegend,  als  wage  es  der  Pilz  nicht,  in  die  trockene  Luft  die 
Lufthyphen  zu  treiben.  Auf  der  unteren,  der  Wasserschicht  zu- 
gekehrten Seite  entwickelte  sich  ein  üppiges  Luftmycel  und  eine 
Myceldecke  überzog  die  Flüssigkeitsoberfläche.  Bis  zum  15.  No- 
vember war  auf  der  Unterseite  des  Pferdeapfels,  wo  die  Luft- 
feuchtigkeit höher  stand  als  557o,  sowie  auf  der  Wasseroberfläche 
eine  sehr  üppige  Sporangienvegetation  zu  constatiren,  während  die 
Mistoberfläche,  welche  gegen  oben  gerichtet  war,  weder  eine 
Mycel-,  noch  eine  Sporangienbildung  aufwies.  Auf  Kosten  der 
Vegetation  im  unteren  feuchten  Baume  war  also  die  begonnene 
Myceldecke  der  Oberfläche,  obschon  der  Nährboden  genujg 
Feuchtigkeit   besass,    zurückgegangen.      Durch    dieses    Experiment 
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ist   deutlich  ein  positiver  Hydrotropismud  der  Hyphen  nach- 
gewiesen. 

Aus  diesen  Versuchen  muss  ich  schliessen,  dass  die  Spo- 
rangienbildung  von  MortiereUa  van  Tieghemi  von  einer 
hohen  Luftfeuchtigkeit  nicht  unterdrückt  wird.  Trockene 
Luft  ist  nicht  nur  der  Entwickelung  desMjcels,  sondern 
auch  der  Sporangien  hindernd.  98 — 997o  relative  Luft- 
feuchtigkeit sind  als  das  Optimum  der  SporangienbQdung  anzusehen, 
um  den  positiven  Hydrotropismus  nachzuweisen,  stellte  ich  folgen- 
des Experiment  an:  Die  Pferdeäpfel  wurden  in  grosse  Eliystallisir- 
schalen  mit  Ausguss  eingesetzt,  wo  sie  in  einer  Wassei^chicht  lagen. 
Die  Krystallisirgefasse  stellte  ich  mit  einer  Glasscheibe  bedeckt  in 
ein  grosses  Glas  und  setzte  vor  den  Ausguss  des  Kulturgefasses 
ein  Schälchen  mit  Chlorcalcium.  In  den  Kulturgefässen  musste 
daher  die  Seite,  wo  der  Ausguss  lag,  eine  geringere  Luftfeuchtig- 
keit besitzen,  als  die  ihm  entgegengesetzte.  In  der  That  war  die 
Glaswand  unterhalb  des  Ausgusses  vollständig  trocken,  die  ent- 
gegengesetzte aber  mit  vielen  Wassertröpfchen  besetzt  Wie  zu 
erwarten  war,  entwickelte  sich  das  Mycel  hauptsächlich  gegen  die 
feuchte  Glaswand  hin,  kletterte  dort  hinauf  und  bildete  dort  die 
nonnale,  mit  Sporangien  übersäte  Luftmyceldecke,  während  an  der 
trockenen  Glaswand  keine  Mycelvegetation  auftrat.  Auch  da  war 
also  ein  positiver  Hydrotropismus  deutlich. 

IV.    Der  Sauerstoflli^eliall;  der  IjafL 

Von  den  Gasen  der  atmosphärischen  Luft  wird  nur  der  Sauer- 
stoff einen  bedeutenden  Einfluss  ausüben,  wenn  letzterer  überhaupt 
vorhanden  ist.  Um  über  diese  Frage  einigen  Aufschluss  zu  er- 
langen, stellte  ich  folgende  Versuche  an :  Am  9.  Januar  1899  wurde 
eine  Serie  von  Pferdemistkulturen  ausgesät  und  in  den  Thermo- 
staten eingesetzt.  Am  11.  Januar  brachte  ich  6  von  diesen 
Kulturen,  wovon  zwei  schon  eine  makroskopische  Vegetation  auf- 
wiesen, unter  die  Luftpumpenglocke  und  zwei  Kulturen  setzte  ich 
zur  Controle  daneben  ausserhalb  der  Glocke.  Die  Temperatur 
war  also  für  beide  Theile  die  gleiche,  ca.  14^  C.  Die  Luft  wurde 
aus  der  Glocke  mit  einer  Wasserstrahlpumpe  bis  auf  einen  Druck 
von  4  cm  ausgepumpt.  Jeden  Tag  wurde  die  Luft  wieder  für 
einige  Minuten  hineingelassen  und  dann  wieder  von  Neuem  aus- 
gepumpt.   Am  22.  Januar  hatten  die  Zimmerkulturen  eine  sehr 
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Üppige,  nonnale  Vegetation  erzeugt.  Die  Glaswände  waren  mit 
einer  dichten  Myceldegke  bedeckt.  Sämmtlicbe  Kulturen  aus  der 
Luftpumpenglocke  stimmten  in  Folgendem  überein.  Auf  der  Mist- 
oberfläcbe  ist  ein  kurzästiges,  niederliegendes  Mycel  spiungewebe- 
artig  ausgebreitet.  Nirgends  hat  es  Luftmycelflocken  gebildet.  In 
der  Nähe  der  Glaswand  sind  einzelne  Hyphen  tauartig  von  der 
Mistoberfläche  zur  Glaswand  ausgespannt.  Die  Glaswände  sind  mit 
feinen  Wassertröpfchen  besetzt  und  trotzdem  ist  in  keinem  Kultur- 
gefasse  au  der  Glaswand  eine  Myceldecke  entstanden.  Die  nun- 
mehrigen Bedingungen  genügten  nicht  mehr,  die  so  charakteristische 
Luftmycelvegetation  hervorzurufen.  In  zwei  Kulturen  sind  einzelne 
normale  Sporangienträger  nachzuweisen,  in  den  übrigen  vier  fehlen 
sie  vollständig.  Die  Stielgemmen  sind  massenhaft  entwickelt  und 
vorherrschend  ohne  die  warzige  Membran.  Am  22.  Januar  wurden 
neun  neue  Pferdemistkulturen  ausgesät  und  über  Nacht  in  den 
Thermostaten  gestellt.  Am  23.  Januar  brachte  ich  fünf  von  diesen 
Kulturen  unter  die  Luftpumpenglocke  und  die  anderen  stellte  ich 
daneben  ins  Zimmer. 

Am  2.  Februar  hatten  die  Zimmerkulturen  eine  sehr  üppige 
Vegetation  hervorgebracht,  welche  die  Glaswände  und  sogar  den 
Glasdeckel  überzogen  und  normale  Sporangienträger  gebildet  hatten. 
Unter  der  Lufbpumpenglocke  waren  die  Kulturen  bei  einem  Luft- 
drucke von  3  cm  sehr  gering  entwickelt.  Ein  Luftmycel  fehlte  und 
Sporangienträger  waren  nicht  zu  beobachten.  Am  22.  Februar 
waren  die  Kulturen  immer  noch  von  dem  nämlichen  Charakter 
wie  die  erste  angestellte  Versuchsreihe.  Obschon  die  Glaswände 
der  Kulturgefasse  ganz  mit  feinen  Wassertröpfchen  besetzt  waren, 
hatte  sich  kein  Luftmycel  entwickelt.  Die  Stielgemmen  besassen 
meist  eine  glatte  Membran.  Auch  intercalare  Gemmen  waren  vor- 
handen. In  einer  einzigen  Kultur  konnten  einige  normale  Sporangien- 
träger beobachtet  werden.  Am  2.  Februar  wurde  die  letzte  Ver- 
suchsreihe unter  dem  Luftdrucke  von  3  cm  eingesetzt.  Die 
Aenderung  bestand  darin,  dass  die  Pferdeäpfel  in  eine  ca.  1 — 2  cm 
hohe  Wasserschicht  eintauchten.  Auch  in  diesen  Kulturen  blieb 
das  Luftmycel  aus.  Auf  dem  Nährboden  entwickelte  sich  ein 
ziemlich  üppiges  Mycel,  das  eine  Unmenge  von  Stielgemmen 
besass.  In  einzelnen  Kulturgefässen  war  das  Mycel  auch  auf 
die  Flüssigkeitsoberfläche  hinübergetreten  und  hatte  da  einige 
Büschelchen .  normaler  Sporangienträger  hervorgebracht.  In  einem 
einzigen  Gefässe  bildete  das  Mycel  noch  einen  Ring  an  der  Glas- 
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wand  von  einigen  Millimeter  Breite.  Bei  den  meisten  Kulturen 
fehlte  das  Mycel  an  der  Glaswand  und  waren  auch  die  Sporangien* 
träger  nicht  entwickelt. 

Reparaturen  an  der  Luftpumpe  gestatteten  mir  nicht,  ver- 
schiedene Grade  der  Luftverdünnung  auf  ihren  Einfluss  auf  die 
Entwickelung  von  Mortierelln  zu  prüfen.  Eines  aber  ist  sicher, 
dass  die  Luftverdünnung  die  Entwickelung  des  wand- 
ständigen Luftmycels  und  der  Sporangienträger  verhindert. 
Wenn  aber  die  Lufbverdünnung  diesen  Einfluss  ausüben  kann,  dann 
wird  es  offenbar  der  Sauerstoffmangel  sein,  der  als  wirksamer 
Factor  zu  betrachten  ist. 

Y.   Da«  Ucht. 

Die  Arbeit  von  Alfred  Lendner:  „Des  influences  combinfies 
de  la  lumiöre  et  du  substratum  sur  le  dSveloppement  des  Cham- 
pignons" (97)  drängte  mich  dazu,  den  Einfluss  des  Lichtes  auf 
Mortierella  zu  studiren.  Hatte  das  Licht  einen  Einfluss,  so  mussten 
Dunkelkulturen  anders  ausfallen  als  solche,  die  am  Lichte  standen. 
Ich  stellte  von  Pferdemistkulturen,  welche  am  3.  November  1898 
ausgesät  wurden,  eine  Serie  ans  Fenster,  eine  zweite  in  einen 
Dunkelkasten  und  eine  dritte  in  einen  Dunkelkasten  mit  einer 
schmalen  Lichtspalte.  Am  6.  November  zeigten  alle  Dunkel- 
kulturen schon  ein  üppiges  Mycel,  während  bei  den  Kulturen, 
welche  am  Fenster  standen,  kleine  Yegetationsflecken  wahrzunehmen 
waren.  Am  23.  November  wurden  die  Kulturen  durchgesehen. 
Bei  den  Dunkelkulturen  war  die  Vegetation  eine  bedeutend  üppigere 
als  bei  den  dem  Lichte  ausgesetzten.  'Die  morphologische  Aus- 
bildung war  in  den  verschiedenen  Serien  vollständig  die  gleiche. 
Heliotropismus  konnte  nicht  constatirt  werden. 

¥1.   Blnflass  der  Bakterien. 

Da  mir  ein  Sterilisationsapparat  mit  gespanntem  Dampfe  fehlt 
und  da  die  Ausgangskultur  von  Pferdemist  herrührt,  so  konnten  die 
Bakterien  von  keinen  Aussaaten  völlig  fem  gehalten  werden.  Von 
den  vielen  angestellten  Versuchen  sind  einige  geeignet,  über  den 
Einfluss  der  Bakterien  einige  Anhaltspunkte  zu  geben.  Interessant 
sind  in  dieser  Beziehung  die  Kartoffelkulturen.  Ln  ersten  Stadium, 
wo   die  Bakterien   noch  in  geringer  Zahl  vorhanden  sind,   da  ist 


MortierelU  m  Tieghem!  dot.  sp.  319 

die  Sporangienbildung  eine  sehr  üppige.  Sobald  aber  die  Bakterien 
ihre  Herrschaft  ausübten,  da  zeigte  sich  sehr  hübsch  die  Störung 
in  der  Sporangienbildung.  Sei  es,  dass  durch  die  Bakterienheerde 
schädliche  chemische  Substanzen  erzeugt  werden,  oder  sei  es,  dass 
die  Bakterien  auf  andere  Weise  einen  Beiz  ausüben  —  der  Ein- 
fluss  ist  vorhanden  und  äussert  sich  folgendermassen:  Das  Proto- 
plasma zieht  sich  vom  Yegetationspunkte  der  Sporangienträger 
zurück  und  grenzt  sich  stets  von  dem  zurückgelassenen  Theile 
durch  eine  Querwand  ab.  Dieser  Protoplasmarückzug  kann  sogar 
eintreten,  wenn  das  Sporangium  schon  als  ein  kleines  Köpfchen 
entstanden  ist,  oder  wenn  sogar  schon  die  ersten  Seitenzweige 
gebildet  sind.  Die  zurückgezogenen  Plasmamassen  werden  dann 
zu  einer  Unmenge  von  Stielgemmen  verwendet.  Man  könnte  nun 
das  Ausbleiben  der  Sporangien  bei  hoher  Temperatur  auch  auf 
den  Einfluss  der  Bakterien  zurückfuhren.  Allein  zahlreiche  Kul- 
turen, welche  im  Temperaturoptimum  gehalten  wurden  und  sehr 
von  Bakterien  heimgesucht  waren,  besassen  eine  sehr  üppige  Ent- 
wickelung  von  Sporangien,  während  bakterienfreie  Kulturen  bei 
hoher  Temperatur  gar  keine  Sporangien  aufwiesen. 


Allgemeine  Zusammenfassung. 

Jeder,  der  sich  mit  physiologischen  Experimenten  abgiebt, 
wird  mir  zustimmen,  dass  nicht  jeder  Organismus  gleich  geeignet 
ist,  auf  äussere  Einflüsse  zu  reagiren  und  dadurch  einen  schwachen 
Einblick  in  das  Getriebe  des  Lebens  zu  gestatten.  Solche  Objecte, 
wie  es  Thamnidiutn  elegans,  iJtirotium  repens^  Mueor  racemosus 
und  ganz  besonders  Sporodinia  grandis  unter  den  Pilzen  sind, 
stellen  nicht  alle  Species  vor.  Wenn  auch  Mortierella  van  Tieghemi 
nicht  zu  den  günstigsten  Yersuchsobjecten  gezählt  werden  kann, 
so  ist  dieser  Pilz  dennoch  geeignet,  interessante  Aufschlüsse  zu 
geben.  Vor  allem  ist  es  die  Sporangienbildung,  welche  bei  dieser 
Species  auf  äussere  Eingriffe  reagirt.  Im  Folgenden  will  ich  be- 
sonders zwei  Punkte  ins  Auge  fassen: 

1.  die  Sporangienbildung, 

2.  die  reichliche  Ausbildung  des  Luftmycels  an  der  Glaswand. 

Van  Tieghem  macht  in  seinen  Studien  über  die  Gattung 
MoriiereUa  hauptsächlich  auf  den  Einfluss  des  Sauerstoffes  auf- 
merksam.   Er  schreibt:    „Lea  tubes   sporangiferes  se  developpent 
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sur  les  branches  rampantes  du  mycelium  a^rien,  quand  ces  branches, 
n'etant  ni  trop  serrees  ni  trop  enchevetrees,  peuvent  respirer 
ä,  l'aise,  et  trouver  dans  Tatmosphöre  qui  les  entoure,  une  quantitd 
süffisante  d'oxyg^ne  h  consommer^.  An  einer  anderen  Stelle 
fuhrt  er  als  physiologischen  Factor  nicht  der  Sporangienbildung, 
sondern  der  Erzeugung  von  Stielgemmen  den  Nahrungsmangel 
an.  „EUe^  se  d6?eloppent  par  insuf&sance  de  nutrition,  soit  que 
le  milieu  se  trouve  par  lui-meme  peu  nutritif,  soit  que  les  tubes 
s'y  pressent  et  s'y  enchevetrent  en  trop  grand  nombre.**  —  „Tis 
se  developpent  quand  le  mycelium  rampant,  abondamment  nourri 
et  trds-vigoureux,  presse,  fentre  et  anastomose  ses  filaments  en 
une  teile  epaisse,  dont  Tactive  respiration  diminue  bientot  la  Pro- 
portion d^oxygdne  contenue  dans  l'atmosph^re  confinee  oü  y^g^te 
la  plante.  Dans  ces  conditions  de  y6getation  exubSrante  et 
etouff§e,  toutes  les  espSces  produisent  cette  sorte  de  corps  re- 
producteurs;  mais  comme  elles  sont  loins  d'acquerir  toutes  la  m^me 
vigueur  dans  le  meme  milieu,  certaines  pourront  former  des 
chlamydospores  echinees  dans  des  circonstances  oü  d'autres  n'en 
produiront  pas."  Beide  Ansichten  des  Verfassers  gründen  sich 
nicht  auf  Experimente,  welche  dieser  Fragen  willen  angestellt 
worden  sind.  Mit  einem  grossen  Aufwand  von  Versuchen  trat 
Klebs  an  die  Frage  über  die  Sporangienbildung  heran  in  den 
classischen  Arbeiten  über  Mucor  racemosics  (96)  und  Sporodinia 
grandis  (98).  Seine  Experimente  über  den  Einfluss  des  Sauer- 
stoffes führten  Klebs  zu  dem  Schlüsse,  dass  dem  Sauerstoffe 
nicht  die  grosse  Bedeutung  zuzuschreiben  ist,  wie  es  Van 
Tieghem  gethan  hat.  Mucor  racemosus  brachte  bei  einem  Luft- 
drucke von  10  mm  noch  reife  Sporen  hervor.  Auch  Sporodinia 
grandis  entwickelte  bei  einem  Luftdrucke  von  15  mm  normale 
Sporen.  So  konnte  Klebs  als  Resultat  schliessen:  „Auf  Grund 
aller  meiner  Versuche  betrachte  ich  es  als  sichere  Thatsache,  dass 
bef  einem  günstigen  Nährsubstrat  und  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur der  grössere  oder  geringere  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Luft  allein  darüber  entscheidet,  ob  Sporodinia  grandis  Sporangien 
oder  Zygoten  bildet. '^  Klebs  führt  also  als  neuen  Factor  den 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  an.  In  seiner  Arbeit  über  Eu- 
rotium  repens  macht  er  darauf  aufmerksam,  dass  die  Hyphen, 
welche  auf  der  Oberfläche  mit  Flüssigkeit  in  Berührung  kommen, 
nie  Conidien  erzeugen,  und  dass  dieselben  doch  genügend  Sauer- 
stoff zur  Verfügung  hatten..    Experimente  in  luftverdünntem  Baume 
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bei  einem  Drücke  von  6  mm  erzeugten  Conidien,  also  bei  einer 
80  geringen  Sauerstoffmenge,  wie  sie  in  der  Natur  auf  der  Flüssig- 
Iceitsoberfläche  nie  vorkommt.  „Wenn  nun  für  die  specifiscbe  Ab« 
hängigkeit  der  Conidienträger  von  der  Luft  ihr  chemischer  Charakter 
nicht  in  Betracht  kommt,  so  muss  ihre  physikalische  Beschaffen- 
heit den  Ausschlag  geben.  Die  Conidienträger  bilden  sich  mög- 
licher Weise  deshalb  nur  in  der  Luft  aus,  weil  diese  nur  dampf- 
förmiges, aber  kein  flüssiges  Wasser  enthält.^  Diese  Andeutungen 
über  den  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  wurden  durch  die  Versuche 
mit  Sporodinia  grandis  klar  zum  Ausdrucke  gebracht.  Bei 
96 — lOOVo  Luftfeuchtigkeit  entstanden  nur  Zygoten,  bei  45— 80Vo 
nur  Sporangien  und  bei  80 — 95  Vq  Zygoten  und  Sporangien. 
Klebs  stellte  eine  Menge  verschiedener  Experimente  an,  aus 
denen  er  schliesst:  „Diese  Thatsache  nöthigt  zu  der  Ansicht,  dass 
eine  Beschränkimg  der  Transpiration  die  Lufbhyphen  zu  Zygoten- 
trägem,  eine  Beförderung  der  Transpiration  sie  zu  Sporangien« 
trägem  gestaltet. '^  „Nach  meiner  Ansicht  ist  die  Transpiration, 
die  bei  den  Hyphen  in  einer  nicht  feuchtgesättigteu  Luft  unter 
allen  Umständen  eintreten  muss,  die  nächste  Veranlassung  zu 
ihrer  Umwandlung  in  Sporangienträger.^  Als  zweiten  wirksamen 
Factor  bei  der  Sporangienbildung  von  Sporodinia  betrachtet  Klebs 
den  Nahrungsman  gel.  „Es  ist  daher  wohl  richtiger,  anzuerkennen, 
dass  nicht  unter  aUen  Umständen  die  Transpiration  allein  die 
Sporangienbildung  hervorrufen  muss,  sondern  dass  auch  Nahrungs- 
mangel in  ähnlicher,  wenn  auch  lange  nicht  so  wirksamer  Weise 
zu  dem  gleichen  Ziele  führen  kann.^  „Bei  einem  von  mir  genauer 
untersuchten  Pilz,  Ascoidea  rubescens  Brefeld,  wird  die  Conidien- 
bildung  in  erster  Linie  durch  Nahrungsmangel  veranlasst;  sie  ist 
nicht  an  eine  Umgebung  von  Luft  gebunden,  sondern  findet  inner- 
halb von  Flüssigkeit  statt. ^  So  spricht  sich  Klebs  in  seiner  vor- 
trefflichen Arbeit  über  Sporodinia  grandis  aus,  weist  darin  also 
die  Bedeutung  des  Sauerstoffes  zurück  und  stellt  die  Trans- 
spiration  und  den  Nahrungsmangel  in  den  Vordergrund. 
Nach  diesem  kurzen  historischen  Ueberblick  will  ich  meine  Unter- 
suchungen mit  diesen  Ansichten  vergleichen.  Zum  Voraus  muss 
ich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  wir  noch  weit  davon  entfernt 
sind,  allgemeine  Schlüsse  auf  die  Physiologie  der  gesammten  Pilze 
zu  ziehen,  dass  auch  da  noch  viele  Experimente  mit  günstigen  Ob- 
jecten  angestellt  werden  sollten.  Wenn  ich  die  Experimente 
betreffs   des  Sauerstoff bedürfhisses  der  Sporangienbildung,   welche 
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für  MortiereUa  von  Van  Tieghem  in  dem  angefuliiten  Passus  als 
Bedingung  angenommen  wird,  betrachte,  so  kann  ich  unmöglich 
den  Einfluss  des  Sauerstoffes  leugnen.  Es  wird  durch  die 
Versuche  mit  der  Luftpumpe  klar  gelegt,  dass  der  Luftmangel 
nicht  nur  die  Entwickelung  des  Lufbmycels,  sondern  auch  der 
Sporangienträger  unterdrückt.  Oder  welcher  andere  Factor  sollte 
Schuld  daran  sein?  Die  Nahrung  war  vollkommen  die  gleiche. 
Die  Glaswände  waren  ebenso  mit  den  feinen  Wassertröpfchen  be- 
setzt, so  dass  das  Luftmycel  hätte  hinaufwachsen  können.  Der 
Luftmangel  war  die  Ursache  des  Ausbleibens  der  Sporangien- 
träger. Wenn  es  der  Luftmangel  war,  so  kann  ich  keinem  anderen 
Bestandtheile  diese  Bedeutung  zuschreiben,  als  dem  Sauerstoff. 
Mit  dieser  Annahme  liesse  sich  recht  gut  das  Experiment  mit  dem 
springenden,  verstäubenden  Wasserstrahl  in  Verbindung  bringen. 
Es  war  interessant,  dass  unter  der  Glasglocke  nicht  nur  auf  dem 
Kulturgefasse,  auf  welchem  der  kleine  Springbrunnen  zurück- 
plätscherte,  eine  normale  Vegetation  auftrat,  sondern  dass  auch 
auf  der  Wasserschicht  des  Tellers,  auf  welchem  die  Glasglocke 
und  das  Kulturgefass  standen,  eine  normale  Vegetation  mit 
Sporangien trägem  zu  sehen  war.  Ich  denke  mir,  gestützt  auf 
obige  Annahme,  den  Vorgang  der  Art,  dass  das  niederfallende 
Wasser,  welches  offenbar  sehr  viel  Luft  absorbirte,  dem  Pilze  viel 
Sauerstoff  zuführte  und  dadurch  die  Vegetation  auf  dem  sonst  so 
ungünstigen  flüssigen  Medium  ermöglichte. 

Vielleicht  ist  doch  auch  die  Erscheinung,  dass  der  Pilz  in 
Flüssigkeiten  die  Oberfläche  bevorzugt,  auf  das  Sauerstoffbedürfniss 
zurückzufuhren.  Durch  die  Sterilisation  wird  die  Luft  aus  den 
Flüssigkeiten  ausgetrieben.  Beim  Erkalten  werden  die  oberfläch- 
lichen Schichten  wieder  Luft  adsorbiren  und  absorbiren  und  da 
könnte  man  sich  doch  vorstellen,  der  Luftgehalt  der  oberflächlichen 
Flüssigkeitsschichten  wäre  an  ihre  Bevorzugung  durch  den  Pilz 
schuld.  Auch  die  Erscheinung,  dass  in  festen  Nährböden  das 
Mycel  kaum  einen  Centimeter  hineinwächst,  dürfte  auf  das  Luft- 
bedürfniss  zurückzufuhren  sein.  Ob  auch  das  mangelhafte  Wachs- 
thum  der  Objectträgerkulturen  damit  im  Zusammenhang  stehe, 
will  ich  nicht  behaupten.  Die  Experimente  von  Klebs  über  das 
Sauerstoffbedürfniss  sind  so  vortrefflich,  dass  an  seinen  Resultaten 
nichts  geändert  werden  kann.  Meine  Versuche  beweisen  aber 
ebenso  gut,  dass  wir  noch  nicht  im  Stande  sind,  allge- 
meine  Schlüsse    zu    ziehen.     Zum    gleichen    Resultate   führte 
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mich  die  Ueberlegung  betre£Fs  der  Transpiration.  Vorerst  muss 
ich  darauf  hinweisen,  dass  Mortierella  van  Tieghemi  einen  schwachen, 
aber  doch  nachweisbaren  positiven  Hydrotropismus  besitzt.  Das 
Mycel  sucht  den  optimalen  Feuchtigkeitsgehalt,  der  ziemlich  hoch 
(98 — 99  Vo)  liegt,  auf.  Es  ist  kein  Zweifel,  dass  fiir  die  Bewegung 
der  Stoffe,  die  im  Luftmycel  und  den  Sporangienträgem  vorhanden 
ist,  die  Transpiration  nothwendig  ist.  Sie  muss  aber  für  M.  van 
Tieghemi  nur  einen  geringen  Betrag  ausmachen,  um  zu  genügen. 
Dass  diese  geringe  Transpiration  der  auslösende  Reiz  für 
die  Sporangienbildung  sei,  ist  bei  M,  van  Tieghemi  nicht 
wahrscheinlich.  Steigernde  Transpiration  setzt  die  Sporangien- 
bildung herunter.  Bekanntermassen  befördert  die  erhöhte  Tempe- 
ratur die  Transpiration.  Es  ist  also  nicht  wunderbar,  wenn  unter 
diesen  Umständen  die  Sporangienbildung  ausbUeb.  Concentrirte 
Nährlösungen  erschweren  die  Wasseraufnahme,  so  dass  auch  eine 
geringe  Transpiration  noch  zu  stark  wirkt,  —  auch  unter  diesen 
Umständen  unterbleibt  die  Sporangienbildung.  Dass  die  Trans- 
spiration  bei  der  Anlage  und  Ausbildung  des  Luftmjcels  eine 
wichtige  Rolle  spielt,  das  will  ich  nicht  leugnen. 

Van  Tieghem  fuhrt  als  bedingenden  Factor  der  Gemmen- 
bildung den  Nahrungsmangel  an  und  Klebs  weist  diesem 
Factor  auch  eine  Rolle  zu  bei  der  Fortpflanzung  der  Pilze.  Ich 
habe  diese  Frage  für  M,  van  Tieghemi  auch  zu  lösen  gesucht. 
Das  üppige  Auftreten  der  Sporangienträger  bei  Mistkulturen  könnte 
in  der  That  mit  dem  Gedanken  an  Nahrungsmangel  befreunden. 
Man  müsste  sich  die  Erscheinung  so  vorstellen :  Pferdemist  enthält 
so  wie  so  nur  ein  geringes  Quantum  von  Nahrung.  Sobald  eine 
Myceldecke  von  einer  gewissen  Ueppigkeit  sich  entwickelt  hat, 
wird  Nahrungsmangel  eintreten  und  derselbe  fungirt  als  auslösender 
Reiz  für  die  Sporangienbildung.  Dass  dieser  Nahrungsmangel  in 
dem  Luftmycel,  welches  an  der  feuchten  aber  nahrungsarmen 
Glaswand  emporkletterte,  reichliche  Sporangienbildung  hervorrufe, 
diese  Ansicht  wurde  durch  die  Befunde  bestätigt.  Wenn  aber 
Nahrungsmangel  als  Reiz  der  SporangienbUdung  wirkt,  warum  er- 
geben die  Objectträgerkulturen  nur  mit  grosser  Schwierigkeit 
Sporangienträger,  obschon  hier  der  Nahrungsmangel  sehr  bald 
eintritt?  Zum  Studium  dieser  Frage  stellte  ich  verschiedene 
Experimente  an: 

1.  Pferdemist  in  Glasdosen,  sehr  feucht  gehalten. 

2.  Pferdemist  in  Glasdosen,   deren  Wände  mit  Filtrirpapier 
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ausgeschlagen  waren.     Das  Filtrirpapier  tauchte  in  Wasser 
ein. 

3.    Gleiche    Kulturserie.      Das    Filtrirpapier    war    mit    einer  w 

Nährlösung  {1%  Pepton,  0,25  7o  K,  0,2  7o  Citronensäure) 
getränkt. 

Die  erste  Serie  zeigte  nach  10  Tagen  eine  normale  Vegetation. 
Die  Mistoberfläche  war  nur  mit  einer  dünnen  Myceldecke  über- 
zogen; dagegen  breitete  sich  an  den  Glaswänden  ein  sehr  üppiges 
Mjcelium  aus,  welches  eine  Unmenge  Sporangienträger  Ueferte. 
Die  zweite  Serie  wies  nur  wenige  Abweichungen  von  der  ersten 
Serie  auf.  Im  Allgemeinen  waren  die  Kulturen  der  ersten  Reihe 
bedeutend  üppiger  als  diejenigen  der  zweiten  Keihe.  Aber  auch 
bei  den  zweiten  Kulturen  waren  die  Sporangienträger  sehr  stark 
ausgebildet.  Die  dritte  Serie,  wo  dem  Pilze  eine  bedeutendere 
Nahrungsmenge  geboten  wurde,  als  es  in  den  übrigen  Kulturen 
der  Fall  war,  wies  keine  Abweichungen  auf. 

Im  März  1899  stellte  ich  folgende  Versuche  an.  Als  Kultur- 
gefässe  wählte  ich  Cylindergläser  von  16  cm  Höhe  und  5  cm 
Durchmesser,  mit  aufgeschliffenem  Glasdeckel.  In  jedes  wurde  ein 
Pferdeapfel  gebracht  und  dazu  Wasser  bis  zu  einer  V2  cm  hohen 
Schicht  gegossen.  Dann  wurde  sterilisirt  und  ausgesät  Wie  die 
Vegetation  sichtbar  war  und  bevor  das  Luftmycel  an  die  Glas- 
wand übertrat,  wurde  der  obere  Theil  des  Gefasses  mit  einem 
Streifen  Filtrirpapier  ausgekleidet,  das  in  Nährlösung  eingetaucht 
worden  war.  Jeden  Tag  spritzte  ich  auf  dieses  Filtrirpapier  soviel 
Nährlösung,  dass  dieselbe  an  der  Glaswand  herunterfloss,  ohne 
das  Mycelium  wegzuspülen.  Auf  diese  Weise  wurde  dem  Luft- 
mycel stets  neue  Nahrung  zugeführt.  Das  Mycel  wurde  in  der 
That  in  seinem  Wachsthume  gefördert,  aber  trotz  aller  Nahrungs- 
zufuhr wurden  zur  gewohnten  Zeit  die  Sporangienträger  massen- 
haft gebildet,  und  zwar  sowohl  an  der  Glaswand,  als  auch  auf 
dem  Streifen  von  Filtrirpapier.  Damit  ist  nach  meiner  An- 
sicht bewiesen,  dass  bei  M.  van  Tieghemi  als  auslösender 
Reiz  der  Sporangienbildung  nicht  der  Nahrungsmangel 
zu  betrachten  ist.  Dass  derselbe  nicht  als  Ursache  der  Stiel- 
gemmen zu  betrachten  ist,  wie  es  Van  Tieghem  für  andere 
Mortierella-Arien  annimmt,  brauche  ich  nicht  weitläufig  zu  be- 
weisen. Ich  mache  nur  darauf  aufmerksam,  dass  die  Stielgemmen 
sich  schon  sehr  früh  bilden,   zu  einer  Zeit,   wo  noch  Nahrung  im  %. 
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Ueberflusse  yorhanden  ist.  Die  einzige  Wechselbezeichnung  zwischen 
Stielgemmen  und  Sporangien,  die  ich  beobachten  konnte,  be- 
stand darin,  dass  die  Stielgemmen  da  in  einer  Unmasse  entwickelt 
waren,  wo  die  Sporangienträger  entweder  unterdrückt  oder  nur  in 
geringer  Zahl  vorhanden  waren.  Trotz  den  verschiedensten  Ver- 
suchen gelang  es  mir  nie,  die  Stielgemmen  zu  unterdrücken. 
Sobald  das  Mycel  eine  kaum  makroskopische  Entwickelung  erreicht 
hatte,  erschienen  schon  die  Stielgemmen. 

Die  interessanteste  Erscheinung  bei  der  Entwickelung  von 
M.  van  Tieghemi  ist  das  Bestreben,  an  den  Glaswänden  empor 
zu  kriechen  und  dort  eine  üppige  Vegetation  zu  erzeugen.  Welche 
verschiedenen  Bedingungen  weist  nun  wohl  die  Glaswand  gegen- 
über der  Oberfläche  eines  festen  Nährbodens  auf?  Wenn  das 
Kulturgefass  aus  dem  Sterilisator  genommen  wird,  und  dessen 
innere  Glaswände  fast  völlig  trocken  erscheinen,  so  sind  dieselben 
nach  einigen  Tageuy  wenn  die  Gefasse  nicht  in  einem  zu  trockenen 
Baume  stehen,  mit  feinen  Wassertröpfchen  besetzt.  Diese  Er- 
scheinung beruht  auf  der  Adsorption,  d.  h.  auf  der  Eigenschaft 
glatter  Flächen,  Wasserdampf  so  sehr  an  sich  zu  ziehen,  dass  er 
zu  feinen  Tröpfchen  verdichtet.  Aber  nicht  nur  Wasserdampf, 
auch  Gase,  also  Luft  werden  adsorbirt,  so  dass  auf  der  Glaswand 
ein  Wasser-  und  Lufthäutchen  festgehalten  werden.  Dass  das 
Wasserhäutchen  allein  nicht  der  ausschlaggebende  Factor  ist,  dass 
lehren  mich  die  Versuche  mit  der  Luftpumpe,  wo  die  Gefasswände 
auf  ihrer  inneren  Seite  mit  feinen  Wassertröpfchen  besetzt  waren 
und  dennoch  von  keinem  Luftmycel  bekleidet  wurden.  Man  kann 
freilich  einwenden,  dass  Wasser-  und  Lufthäutchen  mit  solcher 
Energie  festgehalten  werden,  dass  die  Pilzhyphen  nicht  im  Stande 
seien,  aus  ihnen  Nutzen  zu  ziehen,  und  wenn  sie  dieselben  auf- 
nehmen würden,  so  könne  man  nicht  einsehen,  inwiefern  dadurch 
Luftmycel  und  Sporangienbildung  gefordert  würden.  Ich  muss 
dazu  bemerken,  dass  es  den  Pilzhyphen  ein  Leichtes  ist,  aus  der 
adhärirenden  Wasserschicht  Nutzen  zu  ziehen,  wenn  sie  zu  feinen 
Wassertröpfchen  gewachsen  ist,  und  diese  Bedingung  tritt  sehr 
bald  ein,  wenn  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  in  den  Kultur- 
gefassen  genügend  ist.  Sobald  aber  die  adsorbirte  Wasserschicht  feine 
Tröpfchen  bildet,  werden  diese  von  den  adsorbirten  Lufttheilchen 
eine  Menge  absorbirt  haben,  so  dass  ihr  Luftgehalt  ein  ganz  be- 
trachtlicher sein  muss.  Wenn  nun  diese  Wassertröpfchen  von  den 
Hyphen   angenommen  werden,    sollt^i   da   nicht   die    absorbirten 
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Sauerstofimoleküle  melir  wirken  können  als  da/  wo '  die  Adsorption 
geringer  ist,  also  auf  der  Oberfläche  des  Nährbodens?  Man  könnte 
sich  die  Wirkungsweise  auf  zwei  Wege  denken«  Der  erste  mög- 
liche Weg,  der  unwahrscheinlichere,  bestände  in  einer  directen 
ßeizwirkung.  Es  ist  ja  denkbar,  dass  im  Plasma  ganz  bestimmte 
Pangene  bei  der  Sporangienbildung  in  EunctioD  treten,  dass  aber 
die  Function  durch  bestimmte  Eeize  ausgelöst  und  durch  be- 
stimmte Beize  zum  Stillstande  gebracht  würde.  Könnten  nicht  in 
diesem  Falle  die  Sauerstoffmoleküle,  wenn  auch  sie  in  einer  be- 
stimmten Gruppirung  in  das  Plasma  gelangten,  als  auslösender 
Reiz  wirken?  Es  ist  aber  noch  ein  anderer  Weg  denkbar,  auf 
welchem  der  von  dem  adsorbirten  Wasser  absorbirte  Sauerstoff 
wirken  könnte.  Dieser  Sauerstoff  könnte  die  Athmung  erhöhen. 
Letztere  würde  in  den  betreffenden  Hyphen  Material  verbrauchen 
und  dadurch  einen  localen  Nahrungsmangel  herbeifuhren.  Auch 
die  aufgenommenen  Wassertheilchen  würden  den  Nahrungsmtmgel 
nur  noch  erhöhen.  Der  eintretende  Nahrungsmangel  müsste  dann 
als  auslösender  Reiz  für  die  Sporangienbildung  aufgefasst  werden. 
Aber  auch  bei  dieser  Annahme  müssen  wir  nach  einem  Reize 
suchen,  welcher  das  Mycel  veranlasst,  an  die  Glaswand  emporzu- 
wachsen, und  da  halte  ich  den  Sauerstoffgehalt  der  Luft  immer 
noch  für  einen  sehr  wichtigen,  wenn  nicht  den  einzigen  Factor. 
Ich  will  nicht  in  Abrede  stellen,  dass  das  erste  Auftreten  einer 
Lufthyphe  durch  die  (freilich  geringe)  Transpiration  zu  Stande 
kommt,  glaube  aber,  dass  der  Sauerstoff  bei  diesem  ersten  Vor- 
gänge nicht  ohne  Einfluss  ist.  Dass  nicht  der  Sauerstoff  allein 
als  wirkender  Factor  auftritt,  das  zeigen  die  Kulturen  in  trockener 
Luft,  diejenigen,  welche  im  Thermostaten  bei  20^  C.  gehalten 
werden  und  diejenigen,  welche  auf  concentrirten  Nährböden  ge- 
zogen wurden;  bei  allen  war  genügend  Sauerstoff  zur  Verfügung; 
bei  den  letzteren  besass  die  Glaswand  dieselben  günstigen  Eigen- 
schaften, wie  in  den  normalen  Kulturen  und  doch  blieben  die 
Sporangienträger  aus  und  ebenso  die  üppige  Entwickelung  des 
Luftmycels.  Die  Erscheinung  ist  leicht  verständlich,  wenn  man 
bedenkt,  dass  als  erste  Bedingung  eine  optimale,  d.  h.  geringe 
Transpiration  vorhanden  sein  muss,  wenn  die  Auslösung  des  Reizes 
oder  der  Lebenserscheinung  stattfinden  soll.  Es  könnte  ja  denkbar 
sein,  dass  durch  eine  rege  Transpiration  die  Bewegung  der  Pangene 
des  Protoplasmas  so  ungünstig  wäre,  dass  auch  die  günstigste  Be* 
dingung  den  Reiz  der  Sporangienbildung  nicht  auszulösen  vermöchte. 
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Wir  dürfen  nie  yei^essen,  dass  die  Lebensvorgänge  mit  einem 
complicirten  Mechanismus  zu  Vergleichen  aind,  in  welchem  Tausende 
Yon  Factoren  als  bewegende  und  auslösende  Kräfte  eingreifen. 

Luzern,  im  Juni  1899. 


Nachtrag:  Es  erübrigt  mir  noch  die  angenehme  Pflicht 
meinen  herzlichen  Dank  auszusprechen :  Der  hohen  .  Behörde  des 
Kantons  Luzern  für  die  Einrichtung  des  Laboratoriums,  Herrn  Prof. 
Dr.  Klebs  für  das  entgegengebrachte  Interesse  und  Ueber- 
sepdung  der  nöthigen  Literatur,  Herrn  Dr.  L6ger  für  Zusendung 
seiner  Arbeit.  .  ^_ 
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Figuren  -  Erklärung. 

Tafel  IX. 

Fig.  1,  S.     Lnftmycel  mit  Haftm/cel  (a).     1  =  '*/i- 

Fig.  S.    VersweigaDg  des  Lnftmycel.    ^*^Vv 

Fig.  4,  5,  6,  7.  ADastomosenbildBOg  dei  Lnftmyceli.  Bei  Fig.  S  nnd  6  sind 
ei  9  Hjphen,  bei  Fig.  7  sind  es  S  (a,  6  a    e).    '^^7,. 

Fig.  8,  9.     Oabel&Bte  Ar  die  Sporangienbildang.     ^^7i* 

Fig.  10.  Unterhalb  der  Gabelang  ist  ein  Vegetationspankt  (v)  f&r  den  Sporangien- 
trager  entstanden.    ^*'/i* 

Fig.  11,  18.    Erstes  Stadium  der  Sporangienträger.    v  =  Vegetationspankt    **7r 

Fig.  18.  Die  Vegetationspankte  sind  an  keulenförmigen  Organen  heran- 
gewachsen.   *^%. 

Fig.  14.  a  =  Lnfthyphe.  b  =  steril  gebliebene  Gabelaste.  «  =  Sporangiom- 
trager.     -•*7i. 

Fig.  (14),  15.     Anlage  der  Sporangien.    ^% 

Fig.  16.     Protoplasmastmctur  im  Sporangiumtrager.     ^^^%, 

Fig.  1 7.    Aufgequollene  Sporangiumwand.    ex  =  Exospor.  ed  =  Endospor.  '''"'/i* 

Fig.  18.    Junge  Sporangientrlger     '*°/i* 

Fig.  19,  20,  21.  Sporangien  mit  Oenttanriolett  behandelt.  *^'7t*  Bei  Fig  20 
sind  die  Plasmapolyeder  aehr  gross. 

Tafel  X. 

Fig.  1 — 17.     Sporangientriger  in  Terschiedenen  Stadien  der  Entwickelong.    *^/|. 

Fig.  18.     Sporen,    a  =  Inhaltskorper.     *^^% 

Fig.  19.     Unregelmässige  Sporen.     ^^^% 

Fig.  80 — 25.     Entwickelung  der  Stielgemmen.    "7i« 

Fig.  82.    Stielgemme  nach  Behandlung  mit  Schwefels&ure.    '''^'Vi* 

Fig.  86—88.     Intercalare  Gemmen.     *'^'/i* 

Fig.  89,  30.     Keimung  der  Spore. 

Fig.  81 — 34.     Keimung  der  Stielgemme. 

Fig.  85.  Ende  eines  Sporangiumtrftgers  mit  serflossener  Sporangieomembran  (ai). 
itoo/ 


lieber  die  Apothecienentwickelung 
der  Flechte  Physda  piilvetntlenta  (Schreb.)  Nyl. 

(ErBte  Mittheilung.) 

Von 
Otto  V.  DarbiBhire. 

Mit  Tafel  KI. 


Die  durch  die  Untersuchungen  von  Stahl  (8)  an  den  Colle- 
maceen  erzielten  Resultate  in  Bezug  auf  die  sexuelle  Art  der 
Entstehung  der  Apothecien  dieser  Flechtengruppe  sind  von 
Baur  (1)  zu  Anfang  dieses  Jahres  bestätigt  worden. 

Hiemach  geht  das  Flechtenapothecium  oder,  correcter  ausge- 
drückt, das  Apothecium  des  Flechtenpilzes,  aus  einem  Karpogon 
hervor,  dessen  unteres  Ende  schraubenartig  gewunden  ist  und  das 
nach  oben  in  ein  Trichogyn  ausläuft,  welches  als  Empfangnissorgan 
die  oberen  Thallusschichten  des  betreffenden  Liehen  durchbricht 
und  frei  in  die  Luft  hinausragt.  Dieses  wird  durch  ein  Sper- 
matium  befruchtet  und  nunmehr  wächst  ein  Theil  der  Zellen  des 
Karpogonastes,  die  zusammen  als  Askogon  bezeichnet  werden,  aus 
und  diese  Zellen  mit  ihren  Verzweigungen  bilden  schliesslich  die 
Asci  oder  Sporenschläuche.  Aus  anderen  Zellen  des  Karpogonastes 
gehen  die  sterilen  Paraphysen  hervor. 

Stahl  verzeichnet  das  Vorkommen  von  Trichogynen  noch  bei 
einer  grösseren  Anzahl  von  Flechten,  erwähnt  auch  kurz  die 
unserer  Art,  Physeia  pulverulenta  (Schreb.)  Nyl.  (8,  p  42). 

Lindau  hat  vor  einigen  Jahren  die  Bildung  von  Trichogynen 
bei  vielen  Lichenenarten  neu  feststellen  können  (4).  Doch  deutet 
er  sie,  wie  aus  einer  Erwähnung  seiner  letzten  diesbezüglichen 
Arbeit  weiter  unten  ersichtlich  ist,  jetzt  nur  als  Organe,  die 
mit  einer  rein  mechanischen  Thätigkeit  ausgestattet  sind. 

Apothecienentwickelung  ohne  Bildung  eines  Trichogyns,    also. 

auf   rein    vegetativem   Wege,    will   Krabbe  bei   den    Gattungen; 
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Sphyridium  Fw.,  Baeomyees  (Pers.)  Fr.  und  Cladonia  Hffin.  be- 
obachtet haben,  femer  Fünfstück  bei  PeUigera  Ach.,  PeUidea 
(Ach.)   Nyl.    und    Nephroma    Ach.,    ebenso    Neubner    bei    den  0 

Calycieen.  Wainio  dagegen  hat,  neben  anderen  Gattungen,  auch 
Cladonia  Hffim.  untersucht  und  Trichogyne  gefunden.  Diese  ent- 
stehen in  den  ganz  jungen  Fodetien  (9,  p.  11).  Diese  Gattungen 
bedürfen  daher  noch  einer  Nachuntersuchung,  ehe  die  bei  ihnen 
herrschenden  Verhältnisse  als  klargestellt  angesehen  werden 
können. 

Neuerdings  hat  Lindau  (5,  p.  24)  dem  Trichogyn  bei  allen 
Yon  ihm  untersuchten  Flechtenarten,  wozu  auch  unsere  Physcia 
pulverulenta  (Schreb.)  Nyl.  gehört,  jede  sexuelle  Function  ab- 
gesprochen. Er  bezeichnet  dieses  Gebilde  als  Terebratorhyphe, 
oder  abgekürzt  als  Terebrator  (5,  p.  25).  Die  Thätigkeit  der 
Terebratorhyphe  besteht  darin,  dass  die  Binde,  welche  über  der 
jungen  Fruchtanlage  liegt,  durch  die  Terebratoren  (Trichogyne) 
abgesprengt  wird,  so  dass  die  betreffende  Anlage  an  die  Ober- 
fläche gelangen  kann:  „Das  Trichogyn  ist  demnach  ein  rein  vege- 
tativer Theil  des  Karpogons,  wie  die  Hyphe,  aus  der  das  letztere 
hervorgeht  und  dient  hauptsächlich,  vielleicht  ausschliesslich,  dazu, 
den  Zusammenhang  des  Bindenplectenchyms  zu  lockern.^  (6, 
p.  24). 

Eine  Besprechung  dieser  Deutung  des  Trichogyns  und  seiner 
Thätigkeit  soll  am  Ende  dieser  kleinen  Arbeit  ihren  Platz  finden. 
Ich  kann  mich  nicht  mit  ihr  einverstanden  erklären. 

Einen  nützlichen  und  wichtigen  Begriff  hat  Lindau  mit  dem 
Worte  Flectenchym  geschaffen,  womit  er  das  bei  Pilzen  und 
Flechten  (und  wohl  auch  bei  den  meisten  Algen)  vorkommende 
Hyphengeflecht  bezeichnet  (5,  p.  28).  Statt  des  unbeholfenen 
Wortes  Pseudoparenchym  kann  man  sich  jetzt  des  Ausdruckes 
Plectenchym  bedienen.  Lindau  unterscheidet  zwei  Formen  dieses 
Fadengewebes,  das  dünnwandige  Paraplectenchym  oder  paren- 
chymatische  Plectenchym,  sowie  das  dickwandige  Prosoplectenchym 
oder  prosenchymatische  Plectenchym. 


Wie  schon  erwähnt  wurde,  ist  Physcia  ptdvertdenta  (Schreb.) 
Nyl.,  die  ich  im  Folgenden,  hauptsächlich  wegen  ihres  gemeinen 
Auftretens,  als  Untersuchungsobject  gewählt  habe,  schon  von 
Stahl  (8,  p.  42)  und  Lindau  (4,  p.  26)  als  mit  Trichogynen 
ausgestattet  erwähnt  worden. 
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Physcia  pulvertdenta  (Schreb.)  Nyl. 
Aeusserer  Aufbau. 

Die  Flechte,  die  ich  fiir  meine  ei*8te  Mittheilung  über  die 
Entstehung  und  Entwickelung  der  Frucht  des  Lichenenpilzes  gewählt 
habe,  Physcia  pulverulenta  (Schreb.)  Nyl.,  kommt  sehr  häufig  auf 
der  Binde  von  Bäumen,  auf  Steinen  und  auch  auf  Moos  vor. 

Nach  den  älteren  Systemen  würde  sie  zu  den  Laubflechten 
gestellt  werden,  nach  der  neueren  Eintheilung  von  Beinke  zu  den 
Parmeliäles.  In  beiden  Fällen  ist  die  Stellung  der  Gattung  in 
der  Familie  der  Parmeliaceae  etwa  die  gleiche. 

Der  Thallus  unserer  Flechte  ist  laubartig  und  flach  ausge- 
breitet (Fig.  1,  Taf.  XI;  siehe  auch  Beinke  7,  p.  209  (407), 
Fig.  129).  Am  Bande  ist  er  etwas  buchtig -gelappt,  wobei  die 
Lappen  0,3  bis  1  mm  breit  werden.  Er  hat,  wenn  er  an  frei- 
stehenden und  ziemlich  gleichmässig  beleuchteten  Stellen  wächst, 
eine  ziemlich  regelmässige  rosettenformige  Ausbildung  nach  allen 
Seiten. 

Seitlich  überwuchern  die  verschiedenen  ThaUuslappen  die 
ihnen  benachbarten  Thallusabschnitte.  Vom  Bande  weiter  zurück 
wird  die  Oberfläche  der  ganzen  Pflanze  ziemlich  wellig  und  uneben. 
Die  Zertheilung  in  schmale  Lappen  verliert  sich  allmählich  und 
nur  hier  und  da  findet  eine  Neubildung  von  Lappen  mitten  im 
älteren  Thallus  statt. 

Die  Appthecienanlagen  werden  nur  in  jungen  Thallusabschnitten 
gebildet.  Da  nun,  wie  gesagt,  auch  ältere  Theile  neu  aussprossen 
können,  so  nimmt  es  nicht  Wunder,  dass  man  später  zwischen 
älteren  Apothecien  auch  ganz  junge  findet. 

Die  Spermogonien,  die  scheinbar  nur  eine  kurze  Lebensdauer  be- 
sitzen, während  die  Apothecien  mehrere  Jahre  existiren  können, 
werden  gleich  hinter  den  Apothecienanlagen ,  vom  Thallusrande 
ausgehend,  gebildet. 

Auf  der  dem  Substrate  anhaftenden  Thallusunterseite  befindet 
sich  ein  dichter  Filz  schwarzer  Wurzelfasem.  An  Stellen,  wo  sich 
benachbarte  ThaUuslappen  gegenseitig  überwuchern,  dringen  solche 
Haftbündel  auch  in  die  oberen  Bindenschichten  der  überwucherten 
Thalli  ein,  wobei  diese  mit  ihren  Gonidien  zu  Grunde  gehen. 
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Innerer  Aufbau  des  Thallus. 

Der  Thallus  von  Physcia  pulvendenta  (Schreb.)  Nyl.  zeigt 
folgenden,  einfachen  Aufbau.  Es  lassen  sich  Oberrinde,  Gonidien- 
schicht,  Markgewebe  und  Unterrinde  unterscheiden. 

Die  Oberrinde  ist  ein  stets  lückenlos  verbundenes  Plecten- 
chym  und  erreicht  eine  Dicke  von  60 — 100  ju  (Fig.  3,  Taf.  XI). 
In  der  Regel  lässt  sie  sich  in  drei,  stets  aber  in  zwei  Schichten 
auflösen. 

Der  innere  Theil  der  Oberrinde  besteht  aus  ziemlich  wirr  durch- 
einander verlaufenden  Hyphen,  die  dem  losen  Markgewebe  ent- 
sprungen sind,  dann  zwischen  den  Gonidienhaufen  sich  hindurch- 
gedrängt haben  um  ausserhalb  dieser  die  Binde  zu  bilden.  Die 
Hyphen  dieses  Rindentheiles  sind  etwa  4~8/i  breit  und  besitzen 
eine  Zellweite  von  3 — 5  fi  (Fig.  3,  Taf.  XI).  Nach  aussen  hin  legen 
sich  die  einzelnen  Hyphenenden  zusammen  und,  indem  sie  bis  zu 
einer  Tiefe  von  10 — 25  /n  einen  braunen  Farbstoff  ausscheiden,  bilden 
sie  eine  10 — 25  fi  dicke  braune  Schicht.  Die  Hyphen  sind  hier 
S—lOfi  dick,  während  das  Lumen  der  Zelle  etwa  1,5 — 2  jti  weit 
ist.  Auf  dieser  zweiten  Bindenschicht,  mit  welcher  nach  der 
Thallusoberfläche  zu  die  lebenden  Gewebe  der.  Flechte  abschliessen, 
liegt  oft  unregelmässig  zerrissen  und  nicht  selten  an  einigen  Stellen 
fehlend,  die  dritte  and  äusserste  Bindenschicht.  Sie  ist  weisslich- 
glänzend,  abgestorben  und  nur  mit  Mühe  lässt  sich  erkennen,  dass 
ihre  Hyphen  mehr  oder  weniger  parallel  zur  Thallusoberfläche 
laufen.  Sie  stellt  den  Best  einer  älteren  Binde  dar,  während  die 
zwei  darunter  liegenden  Bindenschichten  stets  jünger  sind.  *  Die 
ältere,  äussere  Binde  wird  etwa  9 — 24  jii  dick.  Ihre  einzelnen  Ele- 
mente sind  meist  nicht  mehr  deutlich  zu  unterscheiden. 

Die  18 — 40  /u,  an  manchen  jungen  Stellen  aber  kaum  8 — 10  /i 
dicke  Unterrinde  des  Thallus,  mit  welcher  die  ganze  Flechte  dem 
Substrat  scheinbar  nur  lose  aufliegt,  aber  doch  ziemlich  fest  an- 
haftet, besteht  aus  ganz  lückenlos  verflochtenem  Plectenchym, 
deren  einzelne  Hyphen  meistens  fast  bis  zur  Unkenntlichkeit 
schwarzbraun  gefärbt  sind.  Sie  laufen  mehr  oder  weniger  parallel 
zur  Thallusfläche.  Ihre  Dicke  schwankt  zwischen  7  und  10  ju, 
während  ihre  Zellweite  kaum  0,5  /t  beträgt.  Nach  dem  Substrat 
zu  entspringen  dieser  Schicht,  welche  ziemlich  scharf  gegen  das 
hellere  und  loser  gewebte  Markgewebe  abgegrenzt  ist,  grosse  Haft- 
aserbündel,  die  aus  dunkel  gefärbten  Hyphen  bestehen.    An  ihrer 
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ürspruDgsstelle  sind  diese  Wurzelfasern  am  stärksten  und  durch 
fortwährende  Verzweigung  werden  sie  nach  unten  dünner  und 
dünner. 

Oleich  unter  der  Oberrinde  dehnt  sich  parallel  zur  Thallus- 
Oberfläche  das  Oonidienlager  der  Cystococcus-Zelien  aus  (Fig.  2 
und  3).  Die  Oonidien  bilden  in  ihrer  Oesammtheit  eine  im  Oanzen 
fortlaufende  Schicht,  streng  genommen  besteht  letztere  aber  aus 
seitlich  durch  Hyphengewebe  von  einander  getrennten  einzelnen 
Oonidienhaufen.  Nach  oben  liegen  in  jedem  Oonidienhaufen  die 
Oonidien  in  der  Eegel  am  dichtesten,  während  sie  nach  unten 
ziemlich  verstreut  und  auch  einzeln  im  Marke  vorkommen.  Sie 
sind  kugelrunder  Oestalt  und  messen  5 — 10,  seltener  bis  12  jti  im 
Durchmesser,  letzteres  meist  nur  in  älteren,  nicht  mehr  intensiv 
wachsenden  Thallusabschnitten.  In  jüngeren  Theilen,  wie  z.  B.  im 
Thallusrande  eines  Apotheciums  (Fig.  9 — 13),  beträgt  ihre  Orösse 
meist  etwa  3,6 — 8  /i.  Hier  liegen  die  einzelnen  Algenzellen  auch 
sehr  eng  zusammen. 

Loses  Markgewebe  erfüllt  den  übrigen  Raum  im  Thallus.  Die 
von  weiten  Lücken  umgebenen  Hyphen  sind  3,5 — 6  /i  dick,  mit 
einer  Zellweite  von  1 — 2  fi.  Die  ganze  Schicht  ist  36 — 120  fjt 
tief.  Ihre  Hyphen  verlaufen  ziemlich  wirr  durcheinander,  doch 
kann  man  eine  gewisse  Sichtung  des  Verlaufes  nach  dem  Rande 
hin  und  parallel  zur  Thallusoberfläche  erkennen.  Einzelne  Fäden 
drängen  sich  in  die  Oonidienhaufen  hinein,  um  hier  mit  den 
einzelnen  Algenzellen  in  Verbindung  zu  treten,  andere  gelangen 
zwischen  den  Oruppen  hindurchwachsend  bis  zur  Binde,  welche 
durch  reichliche  Verzweigung  von  Seiten  der  Hyphen  aus  ihnen 
hervorgeht. 

Das  primäre  Wachsthum  findet  am  Rande  statt.  An  dieser 
Stelle  ist  der  Thallus  kaum  70—80  /i  dick.  Etwa  25—30  ju  hinter 
der  Randspitze  (Fig.  2,  Taf.  XI),  läuft  die  Oonidienschicht  aus  und 
mit  ihr  auch  die  Schicht  der  schwarzbraunen  inneren  Rindenfäden. 
Ein  gleiches  geschieht  mit  der  dunkelen  Unterrinde.  Der  Rand 
besteht  aus  einem  hellen  Oewebe,  das  mit  dem  Marke  zusammen- 
hängt und  das  die  anderen  Oewebe  nach  dem  Rande  zu  abschUesst. 
Die  einzelnen  kurzzelligen  Fäden  sind  5 — 10  ju  breit  und  haben 
eine  Zellweite  von  2 — 3  ju.  Weiter  zurück  geht  aus  dieser  nicht 
differenzirten  Oewebskappe  unterseits  die  schwarze  ünterrinde  und 
oberseits  das  helle,  als  primäre  Rindenschicht  zu  bezeichnende 
^  Flectenchym    hervor.     Währenddem    haben    sich   einzelne   Fäden 
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Bchon  zur  Bildung  der  secundären  Rinde  zusammengethan ,  deren 
äussere  Fäden  sich  zuerst  hellbraun  und  allmählich  etwas  dunkeler 
färben.  Darunter  dehnt  sich  in  einer  Ebene  parallel  zur  Thallus- 
oberfläche  die  Gonidienschicht  aus.  Soweit  es  ihr  die  Hyphen 
des  Flechtenpilzes  gestatten,  dehnt  sich  die  Gonidienschicht  stets 
unbegrenzt  in  einer  Ebene  aus,  auf  welche  die  Strahlen  des 
Lichtes  mehr  oder  weniger  senkrecht  fallen.  Nach  der  ünterrinde 
hin  bildet  der  allmählix^h  eintretende  Liohtmangel  die  Grenze,  wäh- 
rend nach  oben  zu  das  feste  Plectenchym  der  Binde  eine  zu  emsige 
Vermehrung  der  Gonidien  verhindert. 

Die  primäre  Rinde  besteht  bald  nur  aus  todten  Mementen 
und  obgleich  sie  einer  ziemlichen  Ausdehnung  fähig  ist,  reisst  sie 
doch    schliesslich,    denn    die    secundäre    dehnt   sich    seitlich    fort- 

» 

während  aus,  indem  sich  neue  Markhyphen  in  das  Rindenplecten- 
chym  hineindrängen  und  sich  da  im  wahren  Sinne  des  Wortes  breit 
machen.  Auf  diese  Weise  findet  die  Zunahme  der  Oberflächen- 
ausdehnung des  ganzen  Thallus  statt.  Die  Thallusrandpartien  er- 
scheinen durch  das  Abwerfen  der  primären  Rinde  stets  etwas  bereift. 

Die  äussere,  helle  Oberrinde  (Fig.  3,  Taf.  XI),  ist  später  nicht 
primären,  sondern  secundären,  tertiären  Ursprunges  u.  s.  w.,  indem 
im  ganzen  Leben  einer  Flechte  scheinbar  mehrere  Rindenschichten 
abgeworfen  werden.  In  älteren  Theilen  findet  man  in  der  hellen 
Aussenrinde  auch  Fäden,  die  senkrecht  zur  Thallusfläche  y erlaufen 
und  offenbar  mit  den  darunterliegenden  Rindenschichten  in  Ver- 
bindung gestanden  haben.  Die  äussere,  abgestorbene  Rinde  könnte 
sich  nie  soweit  ausdehnen,  um  mit  der  Flächenzunahme  des  Thallus 
Schritt  zu  halten.  Sie  reisst  daher  und  die  sich  ausdehnende 
untere  braune  Schicht  nimmt  wahrscheinlich  in  der  nächsten 
Vegetationsperiode  die  Stelle  der  hellen  äusseren  Rinde  ein,  wäh- 
rend sie  selbst  durch  nachwachsende  Hyphen  aus  dem  Thallusmark- 
gewebe  ersetzt  wird. 

Die  helle  äussere  Rinde  bildet  einen  Schutz  gegen  den  Ein- 
fluss  zu  starken  Temperaturwechsels  und  zu  starker  Transpiration 
bei  eintretender  Trockenheit,  während  die  braunen  Hyphen  darunter 
die  grünen  Algengonidien  vor  zu  starkem  Lichte  schützen. 

Ueber  die  Entwickelung  des  Apotheciums. 

Wie  schon  kurz  gesagt,  werden  die  Apothecien  in  den  jüngeren 
TbaUusabschnitten,  und  zwar  in  deren  Rändern  angelegt«    Zu  den 
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jttngeren  Abschnitten  gehören  sowohl  die  an  der  Peripherie  der 
ganzen  Flechtenpflanze  wachsenden  Thalluslappen,  als  die  mitten 
auf  dem   älteren  Thallus  entstehenden  Sprosse  (Fig.  1  a,   Taf.  XI). 

Das  Apothecium  entwickelt  sich  aus  einem  Karpogon,  dessen 
erste  Entstehung  ich  jedoch  nicht  habe  beobachten  können.  Die 
jüngsten  Stadien  stellten  alle  scheinbar  schon  fertig  ausgebildete 
Earpogone  dar.  An  einem  einzigen  kleinen  Lappen  finden  sich 
nach  ungefährer  Schätzung  700—1200  Karpogone.  von  denen 
jedoch  ein  äusserst  geringer  Theil  überhaupt  zur  Bildung  einer 
Frucht  gelangt. 

Selten  genug  bekam  ich  Karpogone  zu  Gesicht,  die  noch 
nicht  zur  Apothecienbildung  geschritten,  oder  nicht  schon  ver- 
blüht waren.  Erstere  sind  an  ihrem  dichten  Plasma  zu  erkennen. 
FsUls  sie  aber  verblühen,  ohne  eine  Frucht  anzulegen,  sind  sie 
bloss  noch  undeutlich  an  der  Gestalt  und  Lagerung  der  Zellen  zu 
erkeonen. 

Der  Aufbau  des  Karpogons  bei  unserer  Art  zeigt  gegenüber 
den  anderen  Arten  keiae  neuen  Eigenthümlichkeiten,  dennoch 
scheint  mir  eine  Beschreibung  desselben  nothwendig. 

Das  ganze  Karpogon  besteht  aus  30 — 40  Zellen.  Es  ent- 
steht aua  einer  dem  losen  Marke  entspringenden  Hjphe^  welche 
in  der  Regel  das  Karpogon  gleich  unter  einem  Gonidienhaufen 
trägt.  Der  untere  TheU  des  Karpogons  wird  von  einer. zwei-  bis 
viermal  gewundenen  oder  unregelmässig  verschlungenen  Zellreihe 
gebildet,  deren  Zellen  mehr  oder  weniger  kugelrund  sind  und  einen 
grössten  Durchmesser  von  etwa  10 — 12  /i  besitzen.  Sie  sind  mit 
Plaäma  dicht  angefüllt  und  besitzen  einen  leicht  sichtbaren  Kern. 
Nach  der  Trägerhyphe  im  Marke  hin  werden  die  Zellen  des  Karpo- 
gonastes  schmäler  und  länger.  Ihre  Breite  beträgt  etwa  3 — 6  ju. 
Auch  sie  enthalten  reichliches  Plasma,  ebenso  wie  sich  die  Träger- 
hyphe, nach  Anwendung  von  Färbemitteln,  durch  stärkeren  Plasma- 
gehalt von  den  benachbarten  rein  vegetativen  Markhyphen  unter- 
scheidet. An  dem  oberen  Ende  gehen  die  rundlichen,  grösseren 
Zellen  der  K^irpogonwindung  ebenfalls  in  schmälere  aber  längere 
Zellen  über,  welche  den  als  Trichogyn  bezeichneten  Zellfaden 
bilden.  Dieser  windet  sich  zwischen  zwei  benachbarten  Gonidien- 
haufen hindurch,  bis  zur  Kinde,  über  deren  oberster  Schicht  er 
noch  um  etwa  30  /i,  im  höchsten  Falle,  hinausragt.  Die  Zellen 
des  Trichogyns,  gleichfalls  plasraareich,  sind  lang  und  schmal. 
Die  untersten  sind  etwa  4 — 5  jii  breit,  höher  hinauf  ist  der  Tricho- 
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gynfaden  kaum  3  ju  breit,  während  das  frei  hervorragende  Ende 
3,5 -4 /u  breit  wird.  Das  letztere  besteht  aus  einer  Zelle,  deren 
unteres  Ende  stets  noch  in  der  Rinde  liegt.  Der  besonders  grosse 
Kern  liegt  in  dem  oberen,  freien  Theile.  Die  Zellen  aller  Theile 
des  Earpogonastes  sind  mit  den  nächsten  vorderen  und  nächsten 
liinteren  Zellen  durch  einen  sehr  feinen,  aber  doch  stets  deutlich 
erkennbaren  Plasmafaden  verbunden  (Fig.  3,  Taf.  XI).  Jede  Zelle 
hat  einen  Kern. 

m 

Es  ist  wichtig  hier  den  Verlauf  des  ganzen  Trichogyn- Zell- 
fadens genau  festzustellen.  In  der  Regel  nimmt  derselbe,  von  dem 
gewundenen  unteren  Theile  des  Karpogonastes  seitlich  ausgehend, 
also  unterhalb  eines  Gonidienhaufens,  den  nächsten  Weg  zwischen 
den  Algengruppen  nach  der  Thallusoberflache.  In  den  allermeisten 
Fällen  befinden  sich  Trichogynfaden  und  Karpogonschraube  auf 
verachiedenen  senkrecht  zur  Thallusoberfläche  stehend  gedachten 
Linien.  Meistens  biegt  der  Trichogynfaden  bei  der  zunächst 
liegenden  Spalte  in  der  Gonidienschicht  nach  der  Binde  zu  ab 
(Fig.  3,  Taf.  XI).  Gar  nicht  selten  jedoch  wächst  der  Faden  erst 
eine  geringe  Strecke  parallel  zur  Thallusoberfläche,  ehe  er  nach 
der  Rinde  zu  ausbiegt.  Nie  ist  auch  dann  sein  Verlauf  ein  ganz 
gerader,  denn  bei  seiner  Entstehung  hat  er  sich  durch  die  Rinden- 
fasem  hindurchdrängen  müssen. 

Es  ist  klar,  dass  der  Faden  an  die  Oberfläche  gelangen  will 
und  muss,  auch  wenn  er  erst  auf  Umwegen  sein  Ziel  erreichen 
kann.  Es  ist  kaum  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden,  sich 
durch  die  Rinde  hindurch  zu  arbeiten,  da  die  Trichogyne  ganz  am 
Rande  entstehen,  wo  das  Gewebe  jung  ist  und  nicht  so  fest  ver- 
klebt wie  in  älteren  Theilen. 

Verschiedentlich  habe  ich  an  jüngeren  Trichogynspitzen,  deren 
freies  Ende  offenbar  klebrig  ist,  Spermatien  sitzen  sehen,  die  sich 
meist  mit  Haematoxylin  gut  färbten.  Wegen  ihrer  sehr  geringen 
Breite  jedoch,  die  nur  zwischen  0,3  und  0,4  fi  schwankt,  war  es 
,bisher  unmöglich  zwischen  dem  Plasma  des  Trichogyns  und  eines 
Spennatiums  irgend  eine  Verbindung  festzustellen.  Nicht  selten  findet 
man  jedoch  an  älteren  Trichogynen,  die  ganz  oder  fast  ganz  plamsa- 
leer  sind,  kleine  Gebilde  hängen,  die  ich  für  aufgeschwollene 
Reste  von  alten  Spermatien  halte,  die  mit  dem  betreffenden 
Trichogyn  copulict  haben.  Sie  lassen  sich  von  dem  letzteren  nicht 
lostrennen. 
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Nie  fand  ich  mehr  wie  einen  solchen  alten  Rest  eines  Sper- 
matiums  an  einem  Trichogyn,  obgleich  frische  Spermatien  meist  in 
der  Mehrzahl  demselben  anhafteten.  Ganz  selten  jedoch  lässt 
sich  ein  Trichogyn  im  älteren  Stadium  mit  dem  dazu  gehörenden, 
unteren  Karpogonende  zusammenbringen,  weil,  wie  oben  schon 
hervorgehoben  wurde,  diese  beiden  Theile  sehr  schwer  auf  einem 
Schnitte  zu  bekommen  sind,  da  sie  in  verschiedenen  verticalen 
Ebenen  liegen.  Stets  war  dann  über  der  Fruchtanlage  das  Tricho- 
gyn mit  einem  Spermatiumrest  behaftet. 

Aus  diesen  wenigen  Bemerkungen  kann  man  schon,  nach 
Analogie  mit  den  CoUemaceen,  schliessen,  dass  bei  Fhyscia 
pulverulenta  (Schreb.)  Nyl.  dem  Trichogyn  die  Function  eines 
Empfangnissorganes  zukommt,  das  durch  die  Spermatien  be- 
fruchtet wird.  Trichogyne,  deren  untere  Windungen  sich  nicht 
weiter  entwickelt  hatten,  trugen  keine  Spermatien. 

Das  Karpogon  scheint  als  solches  nur  eine  kurze  Lebensdauer 
zu  haben,  was  wir  übrigens  bei  entsprechenden  Organen  bei  anderen 
Pflanzen  wohl  fast  immer  finden.  Entweder  findet  Befruchtung 
statt  oder  die  Zellen  verlieren  ihren  dichten  Plasmainhalt  und  sind 
später  nur  noch  an  ihrer  Gestalt  und  Lagerung  zu  erkennen.  All- 
mählich gehen  sie  scheinbar  wieder  in  das  Markgewebe  über,  indem 
sie  auch  zum  Theil  von  den  in  Entwickelung  begriffenen  Apothecien 
bei  Seite  gedrängt  werden. 

Ist  ein  Karpogon  befruchtet  worden,  so  scheint  die  weitere 
Entwickelung  ziemlich  langsam  fortzuschreiten.  Denn  alle  weiteren 
Stadien  erhält  man  auf  Schnitten  leicht,  obgleich  von  1000  Karpo- 
gonen  kaum  zwei  oder  drei  zu  Fruchtanlagen  werden.  Nur  ein 
Karpogon  nimmt  an  der  Bildung  eines  Apothecium  theil,  während 
die  benachbarten  scheinbar  sehr  schnell  „verblühen'^. 

Die  Wirkung  der  Befruchtung  macht  sich  zuerst  dadurch  be- 
merkbar, dass  die  grossen,  mittleren  Zellen  der  Karpogonschraube 
an  Dicke  zunehmen  und  durch  breite  Plasmabrücken  miteinander 
in  Verbindung  treten,  so  dass  sie  schliesslich  fast  eine  vielkernige 
Zelle  darstellen,  in  deren  bauchigen  Anschwellungen  je  ein  Kern 
liegt  (Fig^  6,  Taf.  XI).  Aus  diesen  Zellen  gehen  reich  verzweigte 
Zellen  hervor,  deren  Endverzweigung  die  Sporenschläuche  oder 
Asci  sind^  sie  werden  daher  zusammen  als  Askogon  bezeichnet.  In 
dem  Askogonabschnitt  scheinen  nach  der  Befruchtung  keine  Quer- 
theilungen  stattzufinden, 
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Zwischen  dem  Askogon  und  der  Träghyphe  liegen  einige  Zellen, 
welche  im  unbefruchteten  Karpogon  länger  und  schmäler  als  die 
Askogonzellen  waren.  Sie  scheinen  ursprünglich  nur  gering  an 
Zahl  zu  sein.  Nach  der  Befruchtung  scheinen  sie  sich,  wie  schon 
aus  ihrer  kürzeren  Gestalt  hervorgeht,  quer  zu  theilen.  Aus  diesen, 
und  zwar  zuerst  nur  aus  diesen  Zellen  gehen  die  sterilen  Zellföden 
hervor,  welche  die  ganze  Fruchtanlage,  abgesehen  von  den  darin 
sich  entwickelnden  Askogonzellen,  bilden.  Ihre  Endverzweigungen 
bilden  schliesslich  die  Paraphysen  des  reifen  Apotheciums.  Sie 
bilden  das  ganze  Grundgewebe  der  Frucht,  in  dessen  unterem 
Theile  (Hypothecium)  die  Asci  angelegt  werden,  in  dessen  oberem 
Theile  (Thecium)  dieselben  zur  vollständigen  Ausbildung  gelangen. 
Da  aus  ihnen  nur  Paraphysen  hervorgehen,  habe  ich  sie  der  Kürze 
halber  im  Folgenden  öfters  als  Paraphysogone  bezeichnet. 

Der  alte  Schwendener'sche  Satz,  dass  Paraphysen  und 
Schläuche  getrennten  Ursprunges  sind,  hat  sich  hier  also  abermals 
bewahrheitet.  In  Uebereinstimmung  mit  dem,  was  Baur  bei  Colr 
lema  beobachtet  hat,  konnte  ich  auch  hier  feststellen,  dass  die 
Askogone,  wie  schon  bemerkt,  durch  breite  Plasmabrücken  mit- 
einander verbunden  werden,  während  ein  nur  ganz  feiner  Plasma- 
faden die  Zellen  der  Paraphysogone  verbindet.  Bei  CoUema  finden 
die  ersten  weiteren  Theilungen  der  Askogonzellen  quer  zur  Längs- 
richtung des  ganzen  Karpogonfadens  statt,  wobei  die  zur  Bildung 
gelangenden  Querwände  nicht  durchbohrt  sind  (l,  p.  366).  Bei 
unserer  Art  dagegen  findet  die  erste  Theilung  jeder  Askogonzelle 
parallel  zur  Längsachse  des  Karpogonastes  statt,  die  also  gebildeten 
Zellen  wachsen  dann  zu  dem  reichlich  verzweigten  Zellsysteme  aus, 
aus  deren  Endverzweigungen  schliesslich  die  Sporenschläuche  her- 
vorgehen. 

Die  Askogonzellen  sind  bald  von  einem  dichten  Gewebe  steriler 
Zellen  umgeben,  deren  Richtung  im  Fadenverbande  schon  jetzt  auf 
ein  Durchbrechen  der  Gonidienschicht  hinweist  (Fig.  6,  Taf.  XI). 
Die  sterilen  Zellen  treten  mit  den  sie  umgebenden  Markhyphen 
nicht  in  Verbindung.  Häufig  kann  man  noch  seitlich  von  der 
Fruchtanlage  den  Rest  des  Trichogynfadens  entdecken  (Fig.  6, 
Taf.  XI).  Was  sein  späteres  Schicksal  ist.  konnte  ich  nicht  fest- 
stellen. Abseits  vom  Apothecium  scheint  er  zu  Grunde  zu  gehen. 
Die  Zellen  schwellen  an  und  verlieren  dann  ihren  Inhalt. 

Während  die  sterilen  paraphysogenen  Zellreihen  direct  an  einer 
Stelle  sich  mehr   oder  weniger   keilförmig  in  die  Gonidienschicht 
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hiAemdrängen,  hier  und  da  auch  eine  Gonidie  mit  unfuingen,  sprossen 
die  Askogonzellen  und  deren  Verzweigungen  tüchtig  weiter.  Aus 
jeder  Askogonzelle  geht,  wie  gesagt,  nur  eine  Zelle  hervor,  die 
sich  weiter  theilt,  die  andere  Zelle  bleibt  noch  lange  als  grosse 
Zelle  sichtbar,  yerschwindet  aber  später  im  Gewebe  des  Hypo- 
theciums.  Aus  den  Askogonzellen  geht  schliesslich  ein  reichlich 
verzweigtes  System  von  zum  Theil  ziemlich  grossen,  plasmareichen 
Zellen  hervor,  das  sich  im  unteren  Theile  der  Fruchtanlage,  von 
der  Mitte  derselben  ausgehend,  nach  der  Peripherie  hin  ausdehnt 
(Kg.  7  u,  8,  Taf.  XI). 

Inzwischen  hat  sich  die  ganze  Anlage  durch  die  Thätigkeit 
des  sterilen  Gewebes  allmählich  einen  Weg  durch  den  Gonidien- 
häufen  gebahnt,  indem  die  dabei  an  solchen  Stellen  ziemlich  starke 
Ausdehnung  der  Thajlusoberfläche  eine  wichtige  Bolle  spielt. 

Wie  schon  gesagt,  dehnt  sich  die  Binde  durch  allmähliches 
Einschieben  neuer  Markhyphen  zwischen  die  alten  Bindenfasem  aus. 
Der  Druck  der  jungen  sich  entwickelnden  Anlage  mag  zuerst  noch 
so  gering  sein,  er  macht  sich  doch  durch  eine  Ausbuchtung  auf 
der  Thallusfläche  bemerkbar.  Um  keinen  Biss  entstehen  zu  lassen, 
wachsen  fortwährend  neue  Markhyphen  zwischen  die  alten  Binden- 
fasem hinein. 

Eine  Ausdehnung  der  Thallusoberfläche  würde  auch  eine  Aus« 
dehnung  der  Gonidienschicht  bewirken  müssen.  Durch  die  sich 
seitlich  ausdehnende  Binde  wird  auch  sie  auseinander  gezogen. 
Doch  sowie  die  Gonidien  auseinander  weichen,  wächst  die  junge 
Fruchtanlage  in  die  lose  Gonidienlage  hinein. 

Die  bei  Seite  gedrängten  Gonidien  finden  nun  Gelegenheit, 
sich  in  einer  Bichtung  parallel  dem  Verlauf  der  Paraphysen  aus- 
zudehnen, da  bei  der  Hervorwölbung  des  ganzen  Thallus  durch  die 
wachsende  Fruchtanlage  auch  fiir  sie  neuer  Platz  geschaffen  ist. 
Sie  erwachen  zu  neuem  Leben  und  rapide  Theilung  findet  statt, 
was  sich  schon  an  dem  kleinen  Durchmesser  der  einzelnen  Algen- 
zellen erkennen  lässt  (Fig.  9 — 13,  Taf.  XI).    . 

Die  Anlage  ist  jetzt  ziemlich  an  die  Oberfläche  gelangt.  Die 
Zellen  des  Askogons  bilden  nun  ein  deutliches  plasmareiches  Ge- 
webe im  Grunde  der  Anlage,  umgeben  von  den  unteren  Enden  der 
Paraphysen,  die  schon  deutlich  senki*echt  zur  Thallusoberfläche  ver- 
laufen. Am  Bande  erheben  sich  die  letzten  Auszweigungen  des 
Askogons  ein  wenig.  Zusammen  mit  den  sterilen  Zellfäden  bilden: 
sie  einen  ßchüsselformigen  Gewebecompjiex  im  untenan  TheU. der, 
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Fruohtfinlage^  dem  Hypothecium.  Einige  Endverzweigungen  des 
Askogons  ragen  schon  in  das  Paraphysengewebe  hinein,  doch 
stellen  diese  keineswegs  jetzt  schon  Schläuche  dar.  Nicht  selten 
kann  man  an  ihnen  Yei-zweigung  wahrnehmen.  Doch  scheinen  sie 
nie  mit  irgend  welchen  nicht  von  derselben  Askogonzelle  abstammen- 
den Zellen  in  Verbindung  zu  treteni  Aus  diesen  Verzweigungen 
erst  gehen  möglicher  Weise  dann  die  Asken  hervor. 

Die  ganze  Anlage  hat  nun  einen  Zustand  erreicht,  wo  sie  an 
die  Oberfläche  gelangen  kann. 

Die  Spitzen  der  Paraphysen  schieben  sich  nun,  erst  yereinzelt, 
dann  zu  mehreren  zwischen  die  Rindenfasem  der  über  der  Anlage 
gewölbten  Thallusoberfläche  ein,  in  der  Weise,  dass  die  Spitzen 
der  Paraphysen  mit  der  braunen  Schicht  der  Rinde  schliesslich  un*- 
unterbrochen  fortlaufen  (Pig*  9—12,  Taf.  XI)* 

Ausserhalb  dieser  continuirlichen  Schichten  wird  nun  innerhalb 
der  äusseren  hellen  Rinde  und  über  der  organischen  Mitte  der 
Fruchtanlage  eine  krystallartige  und  kömige  todte  Substanz  aus^ 
geschieden  (Fig.  9,  Taf.  XI).  Diese  gelbe,  kömige  Substanz  wird 
von  den  Spitzenzellen  der  Paraphysen  gebildet,  die  sich  dann  auf- 
lösen und  die  Masse  verkrümelt  sich,  wodurch  ein  Riss  der  Aussen- 
rinde  herbeigeführt  wird.  Da  jedoch  auch  das  Nachbargewebe  der 
Rinde  mit  von  der  Ausdehnung  der  Fruchtanlage  beeinflusst  wird, 
so  trägt  auch  dieses  in  einem  gewissen  Kreise  um  die  Anlage  zur 
Bildung  der  körnigen  Substanz  bei,  wenn  auch  in  geringem  Maasse. 
üebrigens  kommen  diese  körnigen  Ausscheidungen  auch  in  anderen 
Rindentheilen  vor,  wo  sie  jedenfalls  mit  dazu  beitragen,  die  alte 
äussere  Rinde  abzuwerfen.  Bei  der  seitlichen  Ausdehnung  der 
Rinde  über  der  Thalluserhebung  kann  sich  diese  Stelle  natürlich 
nicht  mit  ausdehnen  und  reisst  daher  (Fig.  10,  Taf.  XI). 

Die  Anlage  ist  hiermit  an  die  Oberfläche  gelangt  durch  einen 
Riss  nur  in  der  äusseren,  meist  todten  Rinde,  während  die  innere 
nicht  durchbrochen  wird.  Das  Apothecium  dehnt  sich  nunmehr 
so  rasch  seitlich  aus,  dass  dasselbe  sich  aus  dem  Thallus  empor- 
hebt und  nur  durch  einen  Stiel  mit  demselben  im  Zusammenhang 
bleibt.  Durch  diesen  Stiel  sind  die  Gonidien,  Rinden-  und  Mark- 
schichten der  Frucht  und  des  Thallus  in  Verbindung  geblieben. 

'  An  dem  nunmehr  offen  daliegenden  Apothecium  können  wir 
jetzt  folgende  Theile  unterscheiden  (Fig.  14,  Taf.  XI).  Das  vege- 
tative Thallusgewebe,  das  den  Stiel  des  Apotheciums  bildet,  um- 
giebt  lingsh^um  die  fertilen  Schichten  als  ThäUusrand,  der  Gonidiea 
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enthält.  Diese  finden  sich  unterhalb  des  Apotheciums  selbst  nur 
ausnahmsweise  und  vereinzelt.  Nach  der  von  mir  früher  angewandten 
Terminologie  (siehe  Engler  u.  Prantl,  3,  p.  41)  lässt  sich  das 
Ton  dem  Thallusrande  umrandete  eigentliche  Apothecium  in  folgende 
Theile  zerlegen.  In  dem  Thecium  befinden  sich  die  Paraphysen 
und  Schläuche.  Beide  entstehen  im  Hypothecium.-  Dieses  besteht 
aus  einem  wirren  Gewebe  von  sterilen  Zellen,  denen  die  Paraphysen 
entspringen,  und  den  Endverzweigungen  des  Askogons,  an  denen 
seitlich  die  Sporenschläuche  entstehen.  Diese  wachsen  dann  in  das 
Thecium  hinein  (Fig.  14,  Taf.  XI). 

Nicht  selten  nehmen  auch  im  späteren  Alter  eines  Apotheciums 
gewöhnliche  Markhyphen  an  der  Paraphysenbildung  mit  Theil,  in- 
dem sie  einfach  in  das  Hypothecium  hinein  wachsen.  Oft  lassen 
sie  sich  bis  in  das  Thecium  verfolgen. 

Nach  oben  zu  werden  die  schmalen,  langzelligen  Paraphysen 
breiter  und  kurzzelliger  und  bilden  eine  braune  Schicht,  die  ähn- 
lichen Aufbau  zeigt  wie  die  braune  Rindenschicht,  mit  der  sie 
auch  continuirlich  ist.  Diese  braune  Schicht  oder  das  Epithecium 
bildet  die  Scheibe  der  Frucht  und  ihre  Flächenausdehnung  wird 
in  derselben  Weise  zu  Stande  gebracht  wie  die  Flächenzunahme 
bei  der  gewöhnlichen  Thallusrinde.  Auf  dem  Epithecium  liegt  oft 
noch  als  Bereifung  ein  Best  älterer  Bindenschichten  und  Beste 
der  gelben,  körnigen  Substanz. 

Zur  Seite  des  Theciums  bilden  die  letzten  Paraphysen  eine 
kaum  unterscheidbare  Schicht  von  etwas  enger  gewobenen  Fäden, 
das  Parathecium.  Am  Bande  wird  auch  noch  bei  älteren  Apo- 
thecien  die  gelbe,  kömige  Substanz  gebildet,  was  auf  der  Scheibe 
nach  meinen  Beobachtungen  nicht  der  Fall  ist. 

Jeder  Schlauch  legt  ursprünglich  je  8  Sporen  an,  doch  kommt 
oft  nur  eine  geringere  Anzahl  zur  Entwickelung.*  Jede  Spore  ist 
sEweizellig,  mit  einem  Kern  in  jeder  Zelle. 

üeber  das  weitere  Wachsthum  des  Apotheciums  möchte  ich 
noch  sagen,  das  der  Thallusrand  hauptsächlich  direct  neben  dem 
Parathecium  mitwächst.  Die  ßonidien  sind  klein  und  die  Binde 
ist  ziemlich  dünn.  Im  unteren  Abschnitt,  im  Stiele,  findet  später 
wohl  kein  oder  nur  ganz  geringes  Wachsthum  statt. 
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es  fiudet  aber  kein  Biss  statt,  denn  die  Paraphysen  drängen  sich 
in  die  Bindenschicht  hinein.  Die  äussere,  helle  Bindenlage  wird 
natürlich  durch  die  emporstrebende  Fruchtanlage  zerfetzt,  denn  sie 
besitzt  nicht  die  Fähigkeit  zu  wachsen.  Das  Durchbrechen  dieser 
äusseren  Binde  wird  durch  die  Ausscheidung  einer  kömigen  Sub- 
stanz, die  leicht  zerbröckelt,  wesentlich  unterstützt.  Nie  bemerkie 
ich  die  Trichogyne  von  abgesprengten  Bindenfetzen  umgeben. 

Schliesslich  habe  ich  mehrere  Trichogyne  beobachten  können, 
die  ganz  abseits  von  der  eigentlichen  Fruchtanlage  sich  befanden. 
In  den  allermeisten  Fällen  entwickeln  sich  Trichogyn  und  Karpo- 
gonwindung  aber  auf  verschiedenen  zur  Thallusoberfläche  senkrecht 
stehenden  Linien.  Die  organische  Spitze  einer  Fruchtanlage  liegt 
in  der  Begel  gleich  unter  einem  G-onidienhaufen,  während  das 
Trichogyn  um  denselben  unten  herumbiegen  muss,  um  in  einer 
gonidienlosen  Spalte  entlang  an  die  Binde  zu  gelangen. 

.Bei  Physcia  pulverulenta  (Schreb.)  Nyl.  ist  demnach, 
meines  Erachtens,  an  eine  rein  mechanische  Thätigkeit 
des  Trichogyns  im  Sinne  Lindau's    gar  nicht  zu   denken. 

Für  die  Function  des  Trichogyns  als  eines  Empfangnissorgans 
spricht  neben  den  im  Texte  angeführten  Gründen  schon  die  Aehn- 
lichkeit  im  Aufbau  nicht  allein  mit  den  Collemaceen,  sondern  auch 
mit  den  Florideen. 

Der  jedenfalls  complicirte  eigentliche  Befruchtungsprocess  harrt 
noch  seiner  Aufklärung,  wenn  auch  die  von  Gge.  Karsten  und 
Baur  vorgeschlagene  Deutung  ganz  wohl  möglich  ist. 

Meine  diesbezüglichen  Untersuchungen  sind  noch  nicht  ganz 
abgeschlossen,  sollen  aber  in  einer  zweiten  Mittheilung  bald  Platz 
linden. 

Manchester,   Owens  College,  im  Juni  1899. 


Jalvb.  f.  wiM.  BoUuik.    ZXUV.  ^ 
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Figuren  -  Erklärung. 

Tafel  XL 

i%«eta  jnäv^ndaUa  (Schreb.)  Njl. 

Fig.  1.  Randpartie  eines  Thallas.  Zu  bemerken  ist  bei  a  der  hellere  Rand, 
der  durch  die  primäre  Rinde  gebildet  wird.  Gleich  dahinter  die  als  Punkte  angedeu- 
teten hervorragenden  Trichogynspitzen.  Auf  der  Höhe  von  h  sehen  vrir  im  breiteren 
Thalluslappen  einige  Spcrmogonien.     Weiter  surfick  liegen  die  Apothecien.     Vcrgr.  6. 

Fig.  2.  Thallusrand  im  radialen  Verticalschnitto.  a  =  helle,  äussere  Rinde,  h  == 
dunkele  Linie  der  inneren  Rinde,  c  =  Gonidienschicht,  unter  der  die  Karpogone  liegen, 
deren  Trichogjrne  bis  zur  Rinde  hervorragen,  d  =  Markschicht.  «  =  schwarze  Unter- 
rinde mit  Wurzelfasem.    Vergr.  50. 

Fig.  3.  Junges  Karpogon  vor  der  Befruchtung,  a  =  äussersto  helle  Rinden- 
schicht. 6  =  die  braunen,  äusseren  Hyphenenden  und  c  =  die  helleren,  inneren  Hyphen 
der  inneren  Rinde,  d  ^=  die  Gonidien.  e  =  das  Markgewebe.  In  diesem  entsteht 
der  Karpogonast  und  nach  Bildung  der  Schraubenwindung  bricht  das  obere  Endo  als 
Trichogyn  sich  Bahn  bis  ausserhalb  der  äusserstcn  Rindenlage.     Vergr.  1075. 

Fig.  4.  Alte  Trichogyn spitze  mit  einem  daranhaftendeu  alten  Spcrmatium,  über 
einer  in  der  Entwickelung  begriffenen  Fruchtanlage.     Vergr.  1075. 
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Fig.  5.  Jange  Frnchtanlage  nnter  der  Oonidienschicht  im  Verticalsohnitte.  a  = 
die  das  Karpogon  tragende  Markhyphe.  Die  einielnen  Zellen  der  Aikogonsehranbe 
Bind  noch  so  erkennen,  nicht  aber  der  Verlauf  der  ganien  Windungen.  Nach  rechts 
endet  das  Karpogon  in  dem  unteren  Theile  des  Trichogjms.  Der  Pfeil  giebt  die  Rich- 
tung des  letsteren  an.  Die  Askogonxellen  wachsen  eben  aus.  Die  Paraphjsogonxelieu 
sind  schon  zu  einem  dichten  Fadenknäuel  ansgesprosst.    Vergr.  1075. 

Fig.  6.  Theil  -eines  befruchteten  Karpogons.  Die  miteinander  verbundenen 
Askogoniellen  sind  sum  Theil  schon  schlauchartig  ausgewachsen.    Vergr.  1075. 

Fig.  7.  Verticalschnttt  durch  eine  junge  Fmchtanlage.  Er  zeigt  die  seitlichen 
Auszweigungen  der  Askogonxellen.  Der  unterbrochene  Strich  giebt  den  Ümrbs  des 
Paraphysengewebes  nach  unten  hin  an.     Vergr,  1075. 

Fig.  8.  Die  Auszweigungen  einer  Askogonzelle  im  Horisontalschniti.  Das  Kreuz 
stellt  die  ungefähre  Mitte  der  ganzen  Fruchtanlage  dar,  w&hrend  der  Pfeil  die  Wachs- 
thumsrichtnng  der  Askogonzelle  angiebt     Vergr.  1075. 

Fig.  9.  Ein  jflngeres  Apothecium  im  Verticalschnitt.  üeber  den  Paraphysen- 
enden  ist  in  der  Binde  eine  körnige  Substanz  ausgeschieden  worden.    Vergr.  SOO. 

Fig.  10.  Ein  etwas  älteres  Apothecinm.  In  der  kömigen  Masse  hat  eine  Spal- 
tung stattgefunden.    Vergr.  SOO. 

Fig.  11.  Dasselbe,  doch  ist  die  Decke  fiber  dem  Apothecium  vollständig  durch- 
brochen worden.     Vergr.  68. 

Fig.  12.  Dasselbe,  hier  liegt  die  Scheibe  dos  Apotheciums  fast  ganz  frei  da. 
Vergr.  68. 

Fig.  13.     Aelteres  Apothecinm  im  Verticalschnitt.    Vergr.  43. 

Fig.  14.  Partie  aus  dem  Thecium  eines  älteren  Apotheciums.  a  =^  Auuwei- 
gnngen  der  Askogonzellen.  h  =  H}'pothecium.  c  =  Paraphysen.  d  =  Epithecium. 
e  =  Markschicht  mit  Gonidien.    Vergr.  1075. 
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Kuiturversuche  mit  Rostpilzen 

Vin,  Bericht  (1899). 
Von 

H.  Elebahn. 

Mit  8  Textfigaren. 


Die  Fortsetzung  meiner  Kuiturversuche  mit  Bostpilzen  ^)  hat 
auch  im  Sommer  1899  zur  Aufklärung  der  Lebensverhältnisse 
mehrerer  in  dieser  ECinsicht  noch  unbekannter  Arten  geführt,  sowie 
eine  Reihe  von  Angaben  früherer  Beobachter  bestätigt  und  er- 
weitert. Eine  grössere  Zahl  der  diesjährigen  Versuche  bezieht 
sich  auf  die  Gattung  Melampsora,  deren  genauere  Erforschung  ich 
mir  in  den  letzten  Jahren  zur  besonderen  Aufgabe  gemacht  hatte. 
In  der  Lösung  dieser  Aufgabe  bin  ich  dadurch  um  einen  guten 
Schritt  weiter  gekommen,  dass  es  mir  gelang,  die  Versuche  von 
Plowright,  Nielsen  und  Rostrup  über  den  Zusammenhang  von 
Weiden -Melampsoren  mit  den  Caeoma-Aecidien  auf  Orchis-^  Evo- 
nymus'  und  Ribes -Axi^u  zu  wiederholen,  sowie  in  derselben  Pilz- 
gruppe auch  eine  autöcische  Form  mit  einem  bisher  übersehenen 
Caeoma  und  noch  ein  weiteres  Beispiel  von  Wirthswechsel  mit 
einem  Lärchen-Oaeoma  aufzufinden.  Bis  auf  den  Fall  von  Me- 
lampsora  pinitorqua  und  zwei  recht  unbestimmte  Angaben  von 
Schroeter  über  Caeoma  ÄUiorum  und  C.  Oalanthi  habe  ich 
jetzt  sämmtliche  von  den   älteren  Beobachtern  angegebenen  Fälle 


1}   Die  früheren  Berichte  über  meine  Kultnrversnche  sind  in  der  ZeitBchrift  für 
Pflanzenkrankheicen  pablicirt  worden,  und  zwar: 

I.  Bericht  (1892)    Bd.    11,  1892  V.  Bericht  (1896)  Bd.      VI,  1896 

n.       „        (1898)     ^     IV,  1894  VI.       „        (1897)     „      VU,  1897    nnd 

III.  „        (1894)      „       V,   1895  „     VIII,  1898 

IV.  „        (1895)      „       V,  1895  VII.        „         (1898)     „       IX,  1899. 

Im  Folgenden  habe  ich  dieselben  einfach  mit  der  Nnmmer  des  Berichts  citirt;  die  in 
Klammem  beigefügte  Seitenzahl  bezieht  sich  aaf  den  Separatabdrack ,   falls  dieser  be- 
{^  sonders  paginirt  wnrde. 

Jahrb.  t  wlas.  Botanik.    XXXIV.  24 
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von  Heteröcie  bei  Melampsora- Arten  nachgeprüft,  und  ich  kann 
gegenwärtig,  da  an  der  Richtigkeit  des  von  Bostrup  und  von 
H artig  übereinstimmend  angegebenen  Heteröcieverhältnisses  des  % 
Caeoma  pinitorquum  nicht  zu  zweifeln  ist,  die  Gattung  Melampsora 
als  eine  derjenigen  Gattungen  bezeichnen,  die  hinsichtlich  ihrer 
wirthswechselnden  Arten  am  besten  bekannt  sind.  Weitere  Ver- 
suche bezogen  sich  auf  Thecopsora  Padi  und  Aeeidium  etatinum 
(Ochropsora  Sorbi),  deren  Wirthswechsel  durch  die  diesjährigen 
Versuche  seiner  Aufklärung  ein  Bedeutendes  näher  gerückt  erscheint. 
Endlich  wurden  eine  Anzahl  Pt^ecmia- Arten,  namentlich  solche 
auf  Cflfrcx- Arten  und  auf  Phalaris  arundinacea,  zum  Gegenstande 
der  Untersuchung  gemacht. 

Für  die  liebenswürdige  Unterstützung  mit  Pilzmaterial  und 
durch  Mittheilungen  bin  ich  folgenden  Herren  zu  Dank  verpflichtet: 
Prof.  Dr.  G.  v.  Lagerheim  in  Stockholm,  Prof.  Dr.  F.  01t- 
manns  und  Lehrer  Stierlin  in  Freiburg  i.  B.,  Lehrer  W.  Krieger 
in  Königstein,  Rittmeister  a.  D.  0.  v.  Seemen  in  Berlin,  Lehrer 
H.  Schütte  in  Elsfleth,  Lehrer  E.  Lemmermann  in  Bremen, 
Seminarlehrer  G.  R.  Pieper,  Fleischbeschauer  Th.  Petersen  und 
ganz  besonders  Lehrer  0.  Jaap  in  Hamburg.  Die  A^ersuche 
wurden  im  Botanischen  Garten  zu  Hamburg  ausgeführt,  wo  mir 
dank  dem  Entgegenkommen  des  Directors,  Herrn  Prof.  Dr. 
E.  Zacharias,  die  erforderlichen  Hilfsmittel  in  ausgiebiger  Weise 
zur  Verfügung  standen.  Herr  A.  Reissner  besorgte  wie  bisher 
die  gärtnerische  Pflege  der  Versuchspflanzen,  einige  von  den  andern 
zu  isolirende  Pflanzen  wurden  Herrn  Hildebrandt  in  Pflege  ge- 
geben.    Allen  genannten  Herren  meinen  wärmsten  Dank! 


I.  Melampsoren  auf  Fopultts  tremtila. 

Nachdem  ich  im  vorigen  Sommer  zu  Lokstedt  bei  Hamburg 
ein  Teleutosporenmaterial  auf  Popw?w5  tremiilah.  gefunden  hatte*), 
welches  sowohl  auf  Larix  decidua  Mill.,  wie  auf  Mereurialis  per- 
ennis  L.  und  auf  Chelidonium  majus  L.  Caeoma-Aecidien  hervor- 
brachte, schienen  weitere  Versuche  über  die  Frage  wünschenswerth 
zu  sein,  ob  wir  es  in  den  auf  Populus  tremula  lebenden  Me- 
lampsoren  wirklich  mit    scharf  getrennten   biologischen  Arten  zu 


1)    VII.  Ber.  p.  145  (31). 
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thun  haben,  oder  ob  es  bald  mehr  bald  weniger  specialisirte 
Formen  sind,  die  einer  Art  angehören«  welche  sämmüiche  in 
Betracht  kommenden  Caeoma-Wirthe  zu  inficiren  vermag.  Um 
der  Entscheidung  dieser  Frage  näher  zu  treten,  wurden  die  fol- 
genden Versuche  ausgeführt,  bei  denen  theils  im  Freien  gesammelte, 
theils  durch  Kultur  erhaltene  Teleutosporenmaterialien  zur  Ver- 
wendung kamen. 

1.    Melampsora  Larid-Tremidde  Kleb. 

auf  Popultis  tremula  aus  Caeoma  Lands ,  welches  1898  durch  Aus- 
saat der  Melampsora  von  Lokstedt  erhalten  war,  herangezogen. 

Aassaat  am  29.  April 

aaf  Erfolg 

Larix  decid/ua  am  13.  Mai  Spermogonien,  später  Caeoma. 

Mereurialis  perennis  —  —  — 

Chelidonium  majtcs  —  —  — 

2.    Melampsora  Magnusiana  Wagner 

auf  Populus  tremuia  aus  Caeoma  Chelidonii^  welches  1898  durch 
Aussaat  desselben  ifelainp^ora- Materials  von  Lokstedt  erhalten 
war,  herangezogen. 

Aussaat  am  2.  Mai 

aaf  Erfolg 

Larix  deddua  —  —  — 

Mereurialis  perennis  —  —  — 

CJh^idon4/u/ifn  majtis    am  14.  Mai  Spermogonien,  später  Caeoma. 

3.    Melampsora  Rostrupii  Wagner 

auf  Populus  tremula  aus  Caeoma  Chelidoniij  welches  1898  durch 
Aussaat  theils  desselben  Melampsora-Maienols  von  Lokstedt,  theils 
einer  Melampsora  von  Niendorf  (vergl.  Versuch  6)  erhalten  war, 
herangezogen. 

Aassaat  am  2.  Mai 

aaf  Erfolg 

Larix  deddua  —  —  — 

Mereurialis  perennis  am  16.  Mai  Spermogonien,  später  Caeoma. 
Chelidonium  unajus  —  —  — 

24» 


860 

4.    Mdampsora  axd  Popidus  trentula 
vuD  Lokstedt  bei  KKinburg,  vom  gleichen  Fundorte,  wie  das  bereite 
oben    erwähnte   Material   der   ergtes  YersDclisreihe  meinra   vorigen 
Berichts '). 

AuMa*t  na  t9.  April 


Mf 

E 

tole 

Larix  deeidua 

am  14.  Hai 

Spemogo-i«!, 

MercuriaU»  perennis 

,    13.     , 

Später 

CfteUdmUum  nuijwi 

,    10.     , 

Caeoma. 

5.  Mdamp$ora  auf  Popidus  trenada 
von  Hteinbek  bei  Hamburg. 

AUMftt    MD    6.    H^ 

„f  Erfolg 

Larix  deeidua  am  17.  Mai  ^permogonieo,  später  Caeoma. 
Mercurialür  perenuig  —  —  — 

Chelidonmvi  majut  —  ~-  — 

6,  Mdampsora  anf  Populus  trenada 

von    Niendorf    bei    Hamburg,    vom    gleichen    Ftmdorte,    wie    das 
Material  der  zweiten  VerBucfasreihe  meineB  vorigen  Berichts'). 
AuMMt  am  IT.  M«l 

»uf  Erfolg 

MercuriaUs  perennis  am  27.  Mai  Spermogonien,  spater  Caeoma. 
Chelidonium  majiis  l  —  —  — 

Ckflidonium  majug  2  —  —  — 

Auf  Meirurtalis  war  die  eine  Hälfte,  auf  Chelidonium  No.  1 
die  andere  Hälfte  eines  teleutoaporentragenden  Blattes  gebracht 
worden,  auf  Chelidonium  No.  2  ein  grösseres  Quantum  Blätter  des 
gleichen  Materials.  Da  es  nur  darauf  ankam,  dieses  Material  in 
seinem  Verhalten  gegen  Chelidonium  zu  prüfen,  wurde  von  einer 
Aussaat  auf  Larix,  die  auch  inficirt  worden  wäre,  abgesehen. 

Folgerungen. 
Itat    der    drei    ersten    Versuche    spricht  mit   Ent- 
iUr,   dasa  die   drei  in   Betracht   kommenden 

p.    MB  (81). 

p.   146  (81).     VI.  B*f.,  S.  386  (IS) 
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Melampsoren  auf  Populus'  tremula  biologisch  scharf  von 
einander  geschieden  sind.  Das  Ergebniss  wird  dadurch  noch 
überzeugender,  dass  die  zu  Versuch  1  und  2  und  iheilweise  auch 
die  zu  Versuch  3  verwendeten  Teleutosporen  aus  Caeoma-Aecidien 
gewonnen  waren,  die  von  einem  und  demselben  Teleutosporen- 
material  abstammten. 

Das  Resultat  des  5.  Versuches  spricht  in  demselben  Sinne. 

Die  Materialien  des  4.  und  des  6.  Versuches  müssen  demnach 
als  Mischungen  angesehen  werden.  Material  6  ist,  wie  die  vor- 
stehenden Versuche  in  Verbindung  mit  denen  vom  vorigen  Jahre  ^) 
zeigen,  eine  Mischung  von  zwei  Pilzen,  nämlich  MeL  Larici-Tremulae 
und  Mel.  Rostrupn\  Material  4  ist  in  der  That,  wie  schon  aus 
den  Versuchen  vom  vorigen  Jahre  zu  folgen  schien,  eine  Mischung 
aller  drei  oben  genannten  Filze. 

Ueber  die  Frage,  auf  welche  anderen  Pappelarten  die  Pilze 
der  Poptüus  tremvla  überzugehen  vermögen,  sind  bis  jetzt  nur 
wenige  Versuche  angestellt  worden.  Bostrup  und  Nielsen*) 
geben  Populus  tremula  L.  und  P.  alba  L.  als  Wirthe  der  Me- 
lampsora  Bostrupii  an,  Wagner*^  hat  MeL  Magnusiana  auch  auf 
P.  viUosa  Lang,  eine  Abart  von  P.  tremvla^  nicht  auf  P.  alba  und 
„balsamea"  übertragen  können,  und  in  neuester  Zeit  berichtet 
E.  Jacky^),  dass  es  ihm  gelungen  sei,  mittels  Caeoma  Mercurialis 
Populus  „cordata"  [=  tremuloides  Michx.  ??],  nigra  L.  und  moni- 
lifera  Ait.  erfolgreich  zu  inficiren,  während  die  Infection  von  Pop, 
italica  Ludw.  und  balsamifera  L.  nicht  gelang.  Ich  selbst  habe  mit 
Rücksicht  auf  diese  Frage  bisher  noch  keine  Versuche  angestellt 
und  erst  nach  Empfang  der  Jacky'schen  Arbeit  einige  Aussaaten 
gemacht,  deren  Zahl  gering  blieb,  weil  ich  auf  diese  Versuche 
nicht  vorbereitet  war.  Der  Erfolg  ist  etwas  abweichend  von  den 
Resultaten  Jacky's,  wie  folgende  Zusammenstellung  zeigt: 


1)  VII.  Ber.,  p.  US  (31),  2.  Versuchsreihe. 

2)  Rostrap,  Oversigt  k.  Danske  Vidensk.  Selsk.  Forh.  1884,  p.  14.  — 
Tidsskrift  f.  Skovbmg  VI,  1883,  p.  206.  —  Vidensk.  Meddel.  fra  den  naturh.  Foren. 
Kopenhagen  1889,  p.  249.  —  Za  denselben  Resultaten  kommt  Plowright,  Brit. 
Ured.  and.  üstilag.  p.  241  and  Gard.  Chron.    April  25,  1891,  p.  525. 

3)  Wagner,  Oesterr.  Bot  Zeitschr.  XLVI,  1896,  p.  278. 

4)  Jacky,  Berichte  der  Schweiz,  botan.  Gesellsch.  IX,  1899,  Sonderabdr.  p.  22. 
—  Mit  PopuluM  canescenM  Sm.  [=  alba?  oder  =  alba  X  tremula?'],  die  Jacky  unter 
den  von  den  älteren  Beobachtern  angegebenen  Wirthen  aufzahlt,  sind  meines  Wissens 
noch  keine  Versuche  gemacht  worden. 
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Caeoma  Mercurialis,  aus  Melampsora  auf  Popultts  treinula 
gezogen: 

Aussaat  am  21.  Juni 

aaf  Erfolg 

Populus  nigra  —  —  — 

monilifera  —  —  — 

halsam/ifera  Uredo  am  3.  Juli. 

Durch  mikroskopische  Untersuchung  wurde  festgestellt,  dass 
die  erhaltenen  üredosporen  die  rundlichen  Sporen  der  Melampsora 
Rostrupii  waren,  nicht  die  länglichen  der  Mel.  popvlina^  so  dass 
also  die  Uebertragbarkeit  der  Mel,  Rostnipii  auf  Popvlus  balsamu 
fera  hiermit  demonstrirt  ist.  Weitere  Versuche  über  diesen  Gegen- 
stand sind  erwünscht. 

II.  Melampsora  popuZina  (Jacq.)  Lev. 

Die  diesjährigen  Versuche  mit  Melampsora  popuUna  hatten 
den  Zweck,  über  die  Zugehörigkeit  gewisser  Materialien  dieses 
Pilzes  und  über  die  Nährpflanzen  desselben  weitere  Aufklärung  zu 
verschaffen. 

1.  Melampsora  populina  auf  Populus  nigra  von  Triglitz  in 
der  Prignitz  (von  Herrn  0.  Jaap  gesammelt)  wurde  am  6.  Juni 
auf  Larioc  deciduu  ausgesät,  und  mittels  der  erhaltenen  Caeoma- 
Sporen  wurden  dann  am  28.  Juni  folgende  Pappelarten  besät, 
sämmtlich  mit  positivem  Erfolg  am  8.  Juli:  PoptUtiS  nigra  L., 
Populus  nigra  fcistigiata,  Pop.  halsamifera  L.,  Pop* 
canadensis  Mönch  (=  monilifera  Ait.)  ^). 

2.  Melampsora  populina  auf  einer  sehr  grossblättrigen  Pappel- 
art aus  dem  Bürgerpark  in  Bremen,  die  P.  monilifera  sein  soll 
(von  Herrn  E.  Lemmermann  gesammelt),  wurde  gleichfalls 
zunächst  auf  Larix  ausgesät.  Die  hierauf  erhaltenen  Caeoma- 
sporen  wurden  dann  am  3.  Juli,  und  zwar  mit  positivem  Erfolg, 
der  sich  am  13.  Juli  zeigte,  übertragen  auf  Populus  nigra, 
Pop.  nigra  foMigiata  und  Pop.  nwfiUifera  aurea. 

III.  Mela/mpsora  AmygdaH/nae  nob. 

Vor  fünf  Jahren  hatte  ich  einmal  die  Sporidien  einer  auf 
Salix  amygdalina  L.    lebenden   Melampsora^    die  ich    damals    als 


1)   Die  hier   erwähnten  Pappeln  sind    zum  Theil  Ton  der  Firma   L.  Späth, 
Baomiehalen  weg -Berlin,  bezogen  nnd  mit  dem  angegebenen  Gärtnernamen  beieichnet. 
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MeL  Vitellinae  (DC.)  Tbüm.  bezeichnete,  auf  Salix  amygdalina 
selbst  ausgesät  und  dabei  eine  Infection  erbalten  ^).  Diese  In- 
fection  war  jedocb  eine  sebr  spärlicbe,  icb  konnte  die  Entwickelung 
des  Pilzes  nicbt  weiter  verfolgen,  und  es  glückte  mir  in  den  fol- 
genden Jabren  nicbt,  die  Aussaat  mit  Erfolg  zu  wiederholen,  so 
dass  icb  glauben  musste,  bei  jenem  Versuche  sei  irgend  eine 
Störung  eingetreten.  Inzwischen  habe  icb  dann  den  Zusammen- 
bang mehrerer  Arten  von  Weidenmelampsoren ,  insbesondere  der 
dem  Pilze  auf  Sah  amygdalina  sehr  ähnlichen  M,  Larici-Pentan- 
drae  mit  Caeoma  Laricis  festgestellt,  und  nun  lag  der  Gedanke 
nahe,  dass  alle  Weidenmelampsoren  heteröcisch  seien.  Die  nach- 
folgenden Versuche  zeigen,  dass  dies  keineswegs  der  Fall  ist,  und 
dass  jener  Versuch  von  1894  durchaus  exact  war. 

Im  vorigen  Jahre  fiel  es  mir  auf,  dass  zwei  Proben  von 
Melampsora  auf  Salix  amygdalina^  von  denen  die  eine  aus  Triglitz 
in  der  Prignitz,  die  andere  von  Elsfleth  an  der  Weser  stammte, 
bei  der  Aussaat  auf  eine  Lärche  die  erwartete  Infection  nicht 
hervorbrachten').  Im  Sommer  1899  wurde  der  Versuch  mit 
Material  von  Elsfleth,  das  ich  wieder  Herrn  H.  Schütte  verdanke, 
wiederholt,  und  zwar  wegen  des  vorjährigen  Misserfolgs  und  mit 
Bücksicht  auf  das  oben  erwähnte,  vor  fünf  Jahren  erzielte  Re- 
sultat ausser  auf  einer  Lärche  auch  auf  zwei  Exemplaren  von 
Salix  amygdalina.  Die  Aussaat  fand  am  13.  Mai  statt.  Am 
23.  Mai  war  auf  beiden  Exemplaren  von  Salix  amygddlina 
an  mehreren  Stellen  eine  Infection  nachweisbar,  während  die 
Lärche  pilzfrei  war  und  auch  in  der  Folge  pilzfrei  blieb.  Wie  die 
mikroskopische  Untersuchung  später  ergab,  waren  die  erzielten 
Bostlager  echte,  von  Spermogonien  begleitete  Caeoma- 
lager,  mit  in  Ketten  gebildeten  und  im  Bau  von  den  Uredo- 
sporen  abweichenden  Sporen. 

Die  Aussaat  der  Sporidien  auf  Salix  amygdalina  wurde  am 
30.  Mai  noch  einmal  mit  Erfolg  wiederholt  (Spermogonien  am 
7.  Juni). 

Hiermit  ist  der  Nachweis  geliefert,  dass  die  vor- 
liegende Melampsora  eine  Autoeumelampsora  ist.  Ein  Caeoma 
auf  Weidenarten  ist  meines  Wissens  bisher  überhaupt  noch  nicht 
beobachtet  worden.    Icb  habe   zwar  schon  seinerzeit,   als  ich  die 


1)    III.  Bcr.,  p.  75. 

VII.  Ber.,  p.  94  (IS). 
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ersten  Versuche  mit  dem  Pilze  auf  Sah  amygdalina  machte,  nach 
dem  Aussehen  der  ersten  Uredolager  das  Vorhandensein  eines 
solchen  Caeoma  vermuthet,  konnte  aber  diese  Ansicht  damals  nicht 
beweisen. 

Mit    den    erhaltenen    Caeomasporen   wurden   Aussaaten   auf 
Weidenarten  gemacht,  um  den  Kreis  der  Nährpflanzen  zu  bestimmen. 


Aassaat  auf 

Salix  pewtandra 

fragilis 

alba  viteUina 

alba  X  amygdalina 

a/mygdalina  Sp. 

amygdalina  B. 

hippaphaefoUa  (?)  Sp. 

cinerea 

Capraea 

mollissima 


n 


)7 


n 


n 


n 


» 


ji 


n 


Erfolg 

am  16.  Juni    Uredo  am  26.  Juni. 
16.     «        —  —  — 


»j 


n 


n 


n 


n 


« 


n 


w 


16. 
16. 
16. 
16. 
16. 
17. 
17. 
17. 


?1 


» 


VI 


n 


üredo  am  27.  Juni, 
üredo  am  14.  August, 
üredo  am  3.  Juli. 


j) 


Bemerkung:  Die  in  der  vorstehenden  üebersicht  und  ebenso 
die  in  den  folgenden  Kapiteln  erwähnten  Versuchsweiden  sind  zum 
Theil  von  mir  selbst  gesammelte  und  bestimmte  Pflanzen,  zum 
Theil,  und  dies  gilt  namentlich  von  den  hybriden  Formen,  von  der 
!Firma  L.  Späth  (Berlin,  Baumschulenweg)  bezogen.  Da,  wie  mir 
Herr  Späth  mittheilt,  die  Weiden  seiner  Baumschulen  von  Herrn 
Prof.  Dr.  E.  Köhne  in  Berlin  bestimmt  worden  sind,  so  dürften 
die  Namen  im  Wesentlichen  zuverlässig  sein.  Die  oben  erwähnte 
8.  amygdalina  Sp.  ist  von  Späth  bezogen  und  zweifellos  richtig. 
8.  amygdalina  B  ist  eine  bei  Blankenese  gesammelte  Form,  die 
ein  wenig  abweicht;  ich  fand  sie  nach  vierwöchentlicher  Abwesen- 
heit am  14.  August  inficirt  vor.  8,  hippophaefolia  (?)  Sp.,  von 
Späth  bezogen,  steht  ^S'.  amygdalina  sehr  nahe  und  ist  verschieden 
von  einem  im  Botanischen  Garten  zu  Hamburg  wachsenden  als 
8,  hippophaefolia  bezeichneten  Exemplar  und  ebenso  von  den  in 
diesem  und  in  meinem  vorigen  Berichte  als  8,  hippophaefolia  (?)  A, 
B  und  0  bezeichneten  Weiden.  Was  die  letztgenannten  betrifft, 
so  erklärt  Herr  Bittmeister  a.  D.  0.  v.  Seemen,  der  die  Liebens- 
würdigkeit hatte,  einige  ihm  eingesandte  Zweige  zu  vei^leichen, 
die  Form  A  (vom  Stadtgraben  im  Botanischen  Garten  zu  Hamburg) 
mit  Bestimmtheit  für  8.  triandra  X  viminälis  und  die  Form  B  (vom 
Eibufer  bei  Blankenese)  für  eine  solche,  die  sicher  8.  triandra, 
wahrscheinlich  auch  8.  viminälis  enthalte. 


I 


KnltorTcnache  mit  RoitpÜHn. 


366 


""ff 


oQOO 


Nach  den  rorstehenden  VerBuchen  Bind  ausser  Salix  amygda- 
lina  Doch  S.  pentandra  und  (?)  S.  Hippophai'foUa  Nährpflimzen  des 
vorliegenden  Pilzes.  In  Bezug  y-    j 

auf  8.  pentandra  ist  das  Er- 
gebniss  völlig  sicher,  da  die 
Bescbaffenlieit  der  üredo- 
sporen  durch  mikroBkopische 
Untersuchung  controlirt  wurde, 
und  da  mit  der  im  Bau  der 
TJredosporen  sehr  ähnlichen 
Mel.  Lariei-Pentandrae  dieses 
Jahr  gar  keine  Versuche  ge- 
macht  worden  sind. 


Ich  lasse  eine  Beschreibung 
des  Filzes  folgen: 

Caeomalager  auf  den 
jungen  Blättern  und  jungen 
Zweigen,  auf  den  Blättern  be- 
sonders auf  der  Unterseite, 
einzeln  auch  auf  der  Ober- 
seite hervorbrechend ,  bis 
1  mm  lang,  meist  in  Gruppen, 
die  auf  den  Blättern  mehrere 
mm  Durchmesser,  auf  den 
Zweigen  über  1  cm  Länge  er- 
reichen, vereinigt  und  mehr 
oder  weniger  zusammen- 
fliesseod,  lebhaft  orange.  Spo- 
ren rundlich  oder  oval  und 
zugleich  etwas  polygonal, 
18—23  :  14— 19  fi,  in  Ketten 
mit  kleinen  Zwischenzellen  ge- 
bildet; Membran  reichlich  3  fi 
dick,  wie  bei  den  bisher  be- 
schriebenen Caeomaaporen 
feinwarzig  mit  nur  in  der 
äussersten  Wandschicht  aus- 
gebildeter Warzenstructur, 
Warzenabatand     kaum    1  /t. 


Melamptera  amfgdatiiuu. 
1 .  Caeomklager    nnd  Spencogonian  aof  £ 

arnffdalina  **/,. 
3.  ThiU  ein«  Cawmalagen  *¥,. 

3.  Uradoiporan  nod  PaMphjrMn  "'/•- 

4.  Theil  eiata  TelentoipoTeolager«  *Vi- 
9.  CBSomuporen  *"/,. 

G.  Diedoaporen  ^|. 
T.  TaloolotponD  *^|. 
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SpermogoQieD  weoig  herTortretend,  mit  ubrglaslorniig  eingesenktem 
HymeDium.     (I.  1,  2  u.  5.) 

Uredolager ')  Über  die  Blattunterseite  zerstreut,  klein,  rund, 
0,6  mm ,  lebhaft  orange ,  oberseits  verfärbte  FleckeD  bildeDd. 
Sporen  oval,  läuglich  eiförmig  oder  kealenförmig,  am  oberen  Ende 
dicker,  19  —  32:11  — 1&  ju;  Membran  etwa  1,5 /i  dick,  am  oberen 
Ende  glatt,  im  übrigen  entfernt  stachelwaizig,  Warzeoabstand  2  /i. 
Paraphysen  kopfformig  mit  dünnem  Stiele,  30 — 60^  lang,  Kopf 
10  — 18,  Stiel  4 — 5  ft  dick,  oder  auch  keulenförmig  mit  10  —  15  /i 
dickem  Kopfe  und  4  —  10/*  dickem  Stiele;  Membran  meist  dünn, 
1  /i,  seltener  bis  3  ^  dick.     (I.  3,  6.) 

Teleutosporenlager  auf  der  üntfirseite  der  Blätter,  von  der 
Epidermis  bedeckt,  klein,  kaum  0,5  mm,  zaletzt  dunketbrann,  in 
kleinen  Gruppen,  welche  die  von  Adern  begrenzten  Blatttheile  be- 
decken, oft  auch  über  die  ganze  Blattspreite  verbreitet.  Teleuto- 
sporen  prismatisch,  oft  unregetmässig,  beiderseits  abgerundet, 
18 — 43:7  — 14  |U,  mit  dünner  hellbrauner  Membran  von  gleich- 
massiger  Stärke  (kaum  1  /i),  ohne  aujialligen  Keiraporus.  (I.  4,  7.) 

Die  Uredosporen  sind  denen  von  Mel.  Larici-Pentandrae 
ähnlich;  aber  sie  sind  kürzer,  die  Membran  ist  dünner,  am  oberen 
Ende  nicht  verdickt,  was  bei  M,  Larici-Pentandrae  manchmal  der 
Fall  ist,  und  die  Bestachelung  ist  feiner. 

IV.   Meiampsora  LaHct-DapJtnoidis  nob. 

Von  Herrn  O.  Jaap  erhielt  ich  eine  Probe  einer  Melampsora 
auf  Salix  daphnoides  Vill.,  die  in  der  Nähe  der  Veddel  bei  Ham- 
burg gesammelt  war.  Mit  dem  zur  Keimnng  gebrachten  Materie 
wurde  am  12.  Hai  eine  Aussaat  auf  Lariac  decidua  versucht, 
die  am  23.  Mai  Erfolg  hatte.  Nachdem  die  Caeomasporen  gereifl 
waren,  wurden  mit  denselben  verschiedene  Weidenarten  besät,  um 
das  VerhältnisB  des  vorliegenden  Filzes  zu  den  bereits  genauer  be- 
kannten Arten  zu  bestimmen. 

AuMUt  aaf  Erfolg 

SaliiK  daphnoides  am    3.  Juni      Uredo  am  10.  Juni. 

-"&«  argentea  „    12.     „  —  —  — 

ngilis  „   12.     „         —  —  — 

Beiclmibnog  itimmt  im  WeaeDtUchm  mil  der  im  Torigeo  (VII.) 
{S3)  gegabmen  Überein.  lit  »ber  anCer  Verwendani;  An  inr  Kaltnr  be- 
i  danelben  «rhalteueo  UsMrikli  kotgearbtitet. 
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Salix 

amygdalina 

am 

12. 

Juni 

?• 

aurita 

n 

12. 

n 

f7 

cinerea 

n 

12. 

» 

V 

Capraea 

n 

14. 

V 

V 

vi/minalis 

n 

14. 

n 

•? 

hippophaefoUa  (?) 

B 

n 

14. 

n 

Jf 

pentandra 

n 

16. 

n 

Uredo  am  1 .  Juli. 


Auf  Salix  daphnoides  wurden  im  September  Teleutosporen 
erhalten.  Auf  S.  viminalis  trat  keine  Weiterentwickelung  ein,  und 
die  abermalige  Infection  mittels  der  üredosporen  Yon  S,  daphnoides 
misslang. 

Nach  dem  Ergebniss  der  mikroskopischen  Untersuchung,  das 
weiter  unten  mitgetheilt  wird,  steht  der  vorUegende  Pilz  der  Me- 
lampsora  Larici-epitea^)  besonders  nahe.  Ich  konnte  nun  zwar 
MeL  Larid-epitea  noch  nicht  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  gegen 
Salix  daphnoides  prüfen;  nach  den  eben  mitgetheilten  Versuchen 
scheint  es  mir  aber  doch,  dass  der  Pilz  von  Salix  daphnoides  nicht 
mit  M,  Larici-epitea  identificirt  werden  kann,  da  von  den  Wirthen 
der  letztgenannten  Art  nur  S.  viminalis  ^  und  obendrein  in  ver- 
hältnissmässig  geringerem  Grade  inficirt  wurde.  Allerdings  geben 
die  einmaligen  Versuche  dieses  Jahres  wohl  noch  keinen  ge- 
nügenden Beweis,  und  es  ist  natürlich  wünschenswerth,  dass  die 
Versuche  wiederholt  werden.  In  morphologischer  Beziehung  ist 
der  Pilz,  wie  gesagt,  M,  Larici-epitea  sehr  ähnlich,  aber  immerhin 
sind  einige  unterschiede  vorhanden,  die  in  Verbindung  mit  dem 
biologischen  Verhalten  an  Bedeutung  gewinnen.  Henrorgehoben 
sei  die  dickere  Membran  der  Caeomasporen,  die  entferntere  Be- 
stachelung  der  Üredosporen  und  deren  im  ganzen  mehr  längliche,  häufig 
nach  unten  etwas  zugespitzte  Form.  Es  scheint  mir  daher  gerecht- 
fertigt, diesen  Pilz  einstweilen  mit  einem  besonderen  Namen  zu  belegen. 

Im  Folgenden  gebe  ich  eine  Beschreibung  desselben: 

Caeomalager  auf  der  Unterseite  der  Nadeln  Yon  Larix  de- 
eidua  Mill.,  aus  den  beiden  hellen  Längsstreifen  hervorbrechend, 
Oberseite  gelblich  verfärbte  Flecken  erzeugend,  bis  über  1  mm  lang, 
orangegelb.  Sporen  theils  rundlich,  theils  oval  und  dabei  etwas 
polygonal,  mit  16  — 17  /i  Durchmesser  oder  mit  den  Dimensionen 
17 — 21:12 — 16  i»;  Membran  ziemlich  dick,  1,5  —  2,6  jti,  von  dem 
bei     Caeomasporen    gewöhnlichen    Bau,     d.  h.     sehr    feinwarzig 


1)   VII.  Her.,  p.  88  (12)  ff 
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Fig.  II. 


(Warzenabstand  kaum  1  jtt)  und  die  "Warzen  nur  in  der  äussersten 
Schicht  entwickelt.    (11.  1). 

üredolager  besonders  auf  der  Unterseite,  einzeln  auch  auf 
der  Oberseite  der  Blätter  von  Salix  daphyioides  Vill.  (vielleicht 
auch  auf  Sah  viminalis  L.?),  ziemlich  gross  oder  kleiner,  von 
0,26  bis  fast  1,5  mm  Durchmesser,  auf  auffälligen  hellgelb  ver- 
färbten Flecken,  lebhaft  orange.  Sporen  meist  oval  oder  etwas 
länglich,  selten  rundlich,  am  unteren  Ende  meist  etwas  spitzer,  ein 
wenig    polygonal ,    16 — 23:12  — 14 /i;    Membran    ziemlich    dick, 

2,5 — 3,5  ju,  an  bestimmten 
Stellen  (Keimporen?)  einge- 
zogen, aussen  entfernt  stachel- 
warzig, ohne  glatte  Stelle, 
Abstand  der  Stachelwarzen 
2,5 — 3  ju.  Paraphysen  meist 
kopfig  mit  dünnem  Stiel, 
55—60  itt  lang,  Kopf  15—20  ii 
dick,  Membran  meist  ziemlich 
dick,  3 — 5  jti,  und  manchmal 
nach  innen  unregelmässig  auf- 
gequollen, besonders  im  oberen 
Theile,  hier  mitunter  bis  10  /i 
dick.  Stiel  3— 6  ju  dick.  (II.  2, 3.) 
Teleutosporenlager  auf  der 
Unterseite  der  Blätter,  ober- 
seits  meist  verfärbte  Flecken 
bildend.  Vi  —  'A  mm  gross, 
zuletzt  dunkelbraun,  meist  in 
Gruppen  beisammenstehend, 
von  der  Epidermis  bedeckt. 
Sporen  unregelmässig  pris- 
matisch,     25 — 40  |u      lang, 


'  KTOO 


Melamptora  Larici-Daphnoidi». 

1.  CaeoDiMporen  ^% 

2.  Uredoaporen  "Vi- 

3.  Uredosporen  and  Paraphysen  ^/|. 

4.  Theil  eines  Telentosporenlagen  ** 

5.  Teleutotporen  "^/'f 


'/|. 


7  — 14 ju  dick,    Membran  blass  bräunlich,    dünn,    kaum  1  jU,   von 
gleichmässiger  Stärke,  ohne  bemerkbaren  Keimporus.    (II.  4,  5.) 

V.  Melatnpsora  Evanymi-Capraearum  nob. 

Nach  Versuchen  von  Nielsen  und  Rostrup,  die  Bostrup^) 
kurz  publicirt  hat,  soll  die  Teleutosporenform  des  Caeoma  Evonymi 


I  ■'' 


1)    Roftrnp,    0 versigt  orer  det  k.  Danske  Vidcnsk.  iSelsk.  Forh.  1884,  p.  13. 
«^  Tidsskrift  for  Skorbrag  VI,  p.  205. 
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(Gmel.)  Tul.  die  auf  Salix  cinerea  L.  und  S,  Capraea  L.  häufige 
Melampsora  Capraearum  DO.  sein.  Diese  Angabe  ist  bisher  ohne 
Bestätigung  geblieben.  Versuche  von  Plowright^)  und  mehr- 
fache eigene  Versuche*),  aus  der  verbreiteten  Melampsora  von 
Salix  Capraea  auf  Evonymus  europaea  L.  das  Caeoma  und  mittels 
des  Caeoma  von  Evonymus  auf  Salix  Capraea  Uredosporen  zu  er- 
ziehen, schlugen  fehl.  Im  vorigen  Jahre  gelang  es  mir  endlich, 
mittels  eines  von  Herrn  O.  R.  Fiep  er  bei  Steinbek  bei  Hamburg 
gefundenen  Oaeoma  eine  Infection  einiger  Blätter  von  Salix  cine- 
rea zu  erzielen,  doch  wurde  die  Weiterfiihrung  des  Versuchs  durch 
einen  Unfall  gestört  ^).  Durch  den  Erfolg  war  indessen  ein  Finger- 
zeig zur  weiteren  Verfolgung  der  Angelegenheit  gegeben.  Herr 
Fieper  hatte  die  Liebenswürdigkeit,  mich  im  Herbst  1898  zu  dem 
Evonymus -'BvLSche  zu  führen,  von  welchem  das  Caeoma  stammte, 
so  dass  ich  auf  den  benachbarten  Weiden  Material  einsammeln 
konnte.  Gefunden  wurden  zwei  Frohen  auf  Salix  cinerea  vom 
Aussehen  der  Mel.  Larici-epitea  und  eine  Frohe  auf  S,  Capraea 
vom  Aussehen  der  M,  Larici- Capraearum, 

Nach  der  Ueberwinterung  des  Materials  wurden  im  Mai  1899 
mehrere  Aussaaten  damit  gemacht,  und  zwar  gleichzeitig  auf  Larix 
decidua  und  auf  Evonymus  europaea.  Ueber  die  Versuche  mit 
dem  Filze  von  Salix  Capraea^  die  auf  Evonymus  keinen  Erfolg 
gaben,  wird  unten  im  IX.  Capitel  (Mel.  Larici-Capraearum)  be- 
richtet werden.  Erfolgreich  war  die  eine  der  beiden  Aussaaten 
mit  Material  auf  Salix  cinerea  (16.  Mai).  Die  eine  Frohe  inficirte 
nur  Larix  decidua  MilL;  mit  der  andern  gelang  es,  beide 
Versuchspflanzen,  sowohl  Evonyrmis  europaea  wie  Larix,  zu 
inficiren,  erstere  Fflanze  zeigte  am  25.,  letztere  bereits  am  23.  Mai 
Spermogonien. 

Die  letztgenannte  Frohe  war  also  ofiFenbar  eine  Mischung  der 
häufigen  Mel.  Larici-epitea  mit  der  selteneren  Teleutosporenform 
des  Caeoma  Evonymi^). 


1)  Plowright,  Brit.  Ured.  and  Ustilag.    p.  238. 

2)  IL  Ber.,  p.  13.  —  V.  Ber.,  p.  337. 

3)  VII.  Ber.,  p.  139  (25). 

4)  Aehnliche  MUcliangeD  habe  ich  wiederholt  beobachtet  Vergl.  die  Cap.  I 
(Melampsoren  auf  Populua  tremula)  und  XVIII  (f\icctftia- Arten  auf  Phalaris  arundina- 
eea)  dieser  Arbeit;  femer  VII.  Ber.,  p.  144  (80)  nnd  158  (89);  VI.  Ber.,  p.  836  (12) 
and  21   (31);  V.  Ber.,  p.  324:  IV.  Ber.,  D.  266. 
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Mit  doD  erlialtenen  Caeoma-Aecidien  wurden  RückinfectioDeD 
auf  WeJdfiDarteD  gemacht.  TTeber  die  Venache  mit  dem  Lärchen- 
caeoma  irird  onten  im  YIII.  Capitel  {Mel.  Lariei-epitea)  berichtet 
Die  Versuche  mit  Caeotna  Evonymi  waren  folgende: 


Amm«  nat 

Erfolg 

Salix  auriia 

am    6. 

Juni 

Uredo  am  12.  Juni. 

cinerea 

-.     5- 

„ 

üredo  am  20.  Juni. 

„       cinerea  X  vtminaUg 

,      5. 

„ 

Uredo  am    3.  Juli. 

Capraea 

«    14. 

„ 

Uredo  am  12.  Jali. 

„       viminalis 

„    14. 

„ 

—           _           — 

hippophaefoUa  A. 

„    14. 

„ 

_           _           _ 

alba 

„    15. 

„ 

_           —           — 

r        fragüis 

n    IS- 

„ 

_           _           _ 

^       amygdalina 

r    15. 

„ 

—           —           — 

„       purpurea 

„   15. 

« 

—           —           — 

Die  Infectioa  von  Salix  cinerea  X  viminalis  war  spärlich.  Auf 
S.  Capraea  trat  auMllig  spät  noch  ein  Erfolg  ein.  Im  September 
wurden  Teleutosporeo  ertialten,  auch  auf  Salix  Capraea,  und  zwar 
auf  der  Vaterseite  der  Blätter. 

Einige  weitere  Aussaaten  mit  Caeoma  Evonymi  konnte  icb 
bereits  vor  den  oben  erwähnten  am  26.  Mai  mit  Material  aus- 
itihren,  welches  mir  Herr  O.  Jaap  von  Triglitz  zugesandt  hatte. 
Es  wurden  erfolgreich  inficirt:  Salix  cinerea  (Uredo  am  10.  Juni), 
S,  aurita  (Uredo  am  14.  Juni)  und  ein  zweites  Exemplar  ron 
S.  cinerea  (spärliche  Uredo  am  3.  Juli). 

Durch  die  vorstehend  beschriebenen  Versuche  ist  es  endlich 

gelungen,  den  seinerzeit  ron  Nielsen  und  Rostrup  angegebenen 

Zusammenhang  zwischen  dem  Caeoma  Evonymi  und  einer  Weiden- 

Melampsora  zu  bestätigen  und  zugleich  festzustellen,    um  was  flir 

einen  Pilz   es   sich   handelt.     Die    genannten  Autoren    haben   den 

Filz  damals,  ohne  ihn  zu  beschreiben,  als  Melampsora  Capraearum 

'^'~'   bezeichnet    Das  ist  nun  zwar,    wie  meine  Versuche  zeigen, 

■n  berechtigt,  als  es  gerade  die  Salices  Capraeae,  Salix  eine- 

'.  anrita  und  S.  Capraea  sind,  die  der  Pilz  befallt,  wenngleich 

ifection    von  S.  Capraea,   die    der  Gruppe   den  Namen  ge- 

hat,  nicht  am  leichtesten  zu  erfolgen  scheint     Ich  habe  es 

auch  fiir  zulässig  gehalten,  den  Xamen  Mel.  Evonymi-Gaprae- 

den  ich  früher  gebildet  hatte,  als  ich  nach  den  vorliegenden 

len  glauben  musste,  dass  es  sich  um  einen  der  Mel.  Lariei- 

earum  nahestehenden  Füz  handle,  beizubehalten,  auch  aas 
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dem  weiteren  Grunde,  um  nicht  noch  einen  neuen  Namen  bilden 
zu  müssen.  Indessen  hat  der  vorliegende  Pilz,  also  die  Meh  Evo- 
nymüCapraearum,  keineswegs  nähere  Beziehungen  zu  demjenigen 
Pilze,  den  man  bisher  meistens  unter  dem  Namen  Mel.  CapraC' 
arum  {=  Mel.  farinosa)  verstanden  hat,  nämlich  zu  Md.  Land- 
Capraearum.  Er  gehört  vielmehr  nach  seinem  morphologischen 
Verhalten  in  die  fjpiY^a-Gtruppe,  und  steht,  wie  die  unten  folgende 
Beschreibung  des  Näheren  zeigen  mag,  der  in  meinem  letzten 
Bericht  als  Mel.  Larid-epitea^)  beschriebenen  Art  so  nahe,  dass 
die  beiden  Pilze,  wenn  sie  auf  denselben  Nährpflanzen  vorkommen, 
wie  das  bei  dem  oben  besprocbenen  Ursprungsmaterial  der  Fall 
war,  ohne  Kulturversuche  wohl  nicht  zu  unterscheiden  sind.  Denn 
die  mehr  runde  Gestalt  der  üredosporen  bei  Mel.  Evonymi-Ca- 
praeat^urn,  die  gelegentlich  stärkere  Verdickung  ihrer  Membranen 
und  die  mitunter  auffällige  Verdickung  der  Paraphysenmembran 
am  oberen  Ende  dürften  kaum  besonders  brauchbare  Merkmale 
abgeben.  ITebrigens  hat  man  bisher  die  Weidenmelampsoren  wohl 
meistens  nur  nach  den  Nährpflanzen  unterschieden  und  in  Gruppen 
gebracht  und  daher  auch,  wie  ich  bereits  in  meinem  vorigen 
Berichte*)  hervorhob,  die  Üredosporen  auf  Salix  cinerea  und 
8.  aurita  ohne  weitere  Prüfung  als  identisch  angesehen  mit  denen 
auf  der  naheverwandten  S.  Capraea^  mit  welchen  sie  allerdings 
morphologisch  auch  dann  im  Wesentlichen  übereinstimmen,  wenn 
es  sich  auf  der  letztgenannten  Art  um  die  in  ihren  Teleutosporen 
auffallig  abweichende  Mel.  Larici-Capraearum  handelt.  Ueberhaupt 
war  es  ja,  wie  ich  schon  mehrfach  bemerkt  habe,  nach  den  bis- 
herigen Bearbeitungen  nicht  möglich,  über  die  Weiden-Melampsoren 
auch  nur  einigermassen  ins  Klare  zu  kommen. 

Ich  lasse  nun  die  Beschreibung  der  Mel,  Evonymi-Capraearum 
folgen : 

Caeomalager  auf  lebhaft  orangefarbenen  Flecken  der  Blätter 
von  Evonymus  europaea  zu  ausgedehnten  Gruppen  vereinigt,  bis 
1,5  mm  gross,  meist  auf  der  Unterseite,  einzeln  auch  auf  der 
Oberseite  hervorbrechend,  lebhaft  orange.  Sporen  meist  oval, 
weniger  rundlich,  selten  länglich,  kaum  polygonal,  18 — 23  :  14 — 19  /u. 
Membran  dick,  zwischen  den  eingezogenen  Stellen  (Keimporen?) 
vielfach  sehr  stark  nach  innen  vorgequollen  und  hier  bis  5  /u  Dicke 


1)   Vergl.  die  DUgnoM  VII.  Ber.,  p.  95  (19). 
9)    VII.  Rer.,  p.  97  (21)  vad  147  (SS). 
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erreichend,  in  der  äuasersten  Schicht  sehr  feinwarzig,  Warzen- 
abataod  ca.  1  ft.  Spenuogonien  mit  kaum  uhrglasförmig  einge- 
seaktem  H^memnm,  nach  auaseo  dach  polBterfÖnnig  heirortreteod, 
die  Epidenois  mit  emporhebend,  ca.  200  /i  breit,  80  n  hoch.  (m.  1.) 
Üredolagei-  auf  der  Unterseite  der  Blätter  von  Saliat  cinerea, 
aurita,  auch  auf  S.  Capraea  und  S.  ««erca  X  fiTniwaü»,  auf  be- 
sonders oberseits  gelb  verfärbten  Flecken,  klein,  0,6  mm,  polster- 
fSrmig,  einzeln  and  in  Oruppen.  Sporen  meist  rundlich,  selten 
0T»1,  wenig  poljgonal,    14  —  19:14 — 17  ji;    Membran  bald  döna, 

Fig.  III. 


Melampient  Evongm-Copratarum. 
I.  CMomHporaD  "/). 
8.  UndoiponQ  and  Panph^ien  "Vi- 
3.  UredoipoTen  "Vt- 
1.  Thril  eine«  TeUntoipoTCDlftgen  "/,. 
S.  Telento»poi«n  '*Vi' 

1,6  /i,  bald  zwischen  den  eingezogenen  Stellen  (Keimporea)  mehr 
oder  weniger  aufgequollen,  bis  4^,  aussen  entfernt  stachelwarzig, 
ohne  glatte  Stelle,  Warzeuabstand  ^  (i.  Parapbysen  meist  kopfig 
mit  dünnem  Stiel,  50—70  (t  lang,  Kopf  18—26  /t,  Stiel  4  —  5  ji* 
dick,  Membran  am  oberen  Theile  des  Kopfes  oft  stark  verdickt, 
bis  auf  8  ^,  im  übrigen  dünner,  ca.  3  fi.     (III.  3,  3.) 

Teleutosporenlager  auf  der  Unterseite    der  Blätter,    von  der 
Epidermis  bedeckt,  klein,  etwa  0,5  mm,  aber  zu  Gruppen  Tereinigt, 
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welche  die  von  Adern  umgrenzten  Blatttheilchen  bedecken,  braun 
mit  einem  Stich  ins  Blaugraue,  oberseits  braun  gefärbte  Flecken 
erzeugend.  Teleutosporen  unregelmässig  prismatisch,  oben  und 
unten  abgerundet,  25 — 40  :  7 — 13  ju,  mit  dünner  hellbrauner,  nur 
oben  kaum  merklich  verdickter  Membran  (1  fi)  und  wenig  auf- 
falligem, etwas  vertieftem  und  mitunter  ein  wenig  nach  aussen  vor- 
gezogenem Eeimporus.     (III.  4,  6.) 

An  dem  durch  Kultur  auf  Salix  cinerea  erhaltenen  Material 
fand  ich  sehr  vereinzelte  und  kleine  Teleutosporenlager  auch  auf 
der  Blattoberseite.  Im  Bau  glichen  sie  durchaus  den  auf  der 
Unterseite  gebildeten  Sporen,  sie  schienen  aber  zum  Theil  zwischen 
Epidermis  und  Cuticula  gebildet  zu  sein.  Zu  einer  genauereil 
Untersuchung  reichte  das  Material  nicht. 


Vl^   Melatnpsara  BibesU-Vi^nUnaUs  nob. 

Im  Berichte  über  meine  vorjährigen  Versuche  besprach  ich 
zwei  morphologisch  von  einander  etwas  verschiedene  Melampsora- 
Formen  auf  Salix  viminalis  L.  *).  Die  eine,  die  typische  Mel. 
Larici-epitea^  bildet  ihre  Teleutosporen  unter  der  Epidermis  auf 
der  Unterseite  der  Blätter,  ihre  Caeoma-Aecidien  auf  der  Lärche, 
und  sie  liess  sich  mittels  der  Caeomasporen  auf  Salix  cinerea  L., 
aurita  L.  und  Capraea  L.  übertragen.  Die  andere  Form,  die  ich 
einstweilen  als  forma  epiphylla  mit  der  genannten  Art  vereinigte, 
unterscheidet  sich  dadurch,  dass  die  Teleutosporen  auf  der  Blatt- 
oberseite zwischen  Epidermis  und  Cuticula  entstehen.  Sie  schien 
nach  den  angestellten  Versuchen  gleichfalls  mit  einem  Caeoma 
Lands  in  Zusammenhang  zu  stehen  und  sich  auch  auf  Salix 
aurita  und  S.  cinerea  übertragen  zu  lassen;  es  war  aber  auffallig, 
dass  bei  der  Weiterkultur  des  aus  den  Caeomasporen  auf  Salix 
viminalis  erzogenen  Pilzes  nur  auf  der  Unterseite  der  Blätter 
Teleutosporen  erhalten  wurden.  Auch  in  der  Verbreitung  waren 
die  beiden  Pilze  nicht  ganz  gleich.  Hier  lag  also  eine  Unklarheit 
vor,  die  zu  weiteren  Nachforschungen  Veranlassung  geben  musste. 
Die  Versuche  des  verflossenen  Sommers  haben  die  erforderliche 
Aufklärung  gegeben. 

Zu  den  Versuchen  diente  Materal  des  auf  der  Blattoberseite 
seine  Teleutosporen  bildenden  Pilzes,  das  mir  Herr  E.  Lemmer- 


1)    VII.  Ber.,  p.  .89  (la),  91  (16),  95  (19)  und  97  (21). 
Jahrb.  f.  wIm.  Botanik.    XXXIV.  25 
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mann  von  Bremen  zugesandt  hatte.  Am  13.  Mai  machte  ich  mit 
den  sehr  reichlich  keimenden  Teleutosporen  eine  Aussaat  auf 
Laiix  deeidua  Mill.  Durch  eine  geeignete  Yersuchsanordnung 
wurde 'dafür  gesorgt,  dass  thunlichst  nur  diejenigen  Sporidien,  die 
auf  der  Blattoberfläche  gebildet  waren,  auf  die  Lärche  fallen 
konnten.  Die  Weidenblätter  mit  den  keimenden  Sporen  wurden 
zu  diesem  Zwecke  auf  einem  über  der  Lärche  ausgespannten 
Filetnetze,  mit  der  Oberseite  nach  unten,  ausgebreitet,  ein  an- 
gefeuchtetes Blatt  Papier  darüber  gelegt  und  dieses  mit  Steinchen 
beschwert,  so  dass  die  Blätter  sich  nicht  bewegen  konnten  und 
ihre  Unterseiten  dem  Papier  anlagen.  Das  Ganze  wurde  dann  mit 
einer  grossen  Glocke  bedeckt.  Das  Ergebniss  war  von  dem  Tor- 
jährigen  abweichend.  Der  nach  8  — 12  Tagen  erwartete  Erfolg 
blieb  aus;  erst  am  2.  Juni  traten  einige  spärliche  Infectionsstellen 
auf,  die  zu  der  Menge  des  angewandten  Infectionsmaterials  in 
keinem  Yerhältniss  standen,  so  dass  gefolgert  werden  musste,  dass 
das  erhaltene  Caeoma  Laricis  zu  der  Hauptmasse  des  ausgesäten 
Materials  keine  Beziehungen  habe. 

Am  30.  Mai  wurde  eine  Wiederholung  des  Versuchs  vorge- 
nommen, dieses  Mal  auf  einem  erweiterten  Kreise  von  Nähr- 
pflanzen, und  mit  überraschendem  Erfolge. 

AoBiaat  am  80.  Mai 

aaf  Erfolg 

Larix  deeidua  am  5.  Juni  spärliche  Spermogonien,  später 

Caeoma. 
Salix  viminalis  —  —  — 

Sibes  OrosstUaria    am  7.  Juni  sehr  reichliche  Spermogonien, 

später  Caeoma. 
;,       rtibrti/m  am  7.  Juni  einige  Spermogonien,  später 

Caeoma. 
„       niffrum  am  7.  Juni  spärliche  Spermogonien. 

,,       alpinum  —  —  — 

Nach  dem  Ausfall  dieses  Versuchs  ist  folgendes  zu  schliessen : 
1.  Der  bisher  von  mir  als  forma  epiphylla  der  auf  Salix  vimi- 
nalis lebenden  Melampsora  bezeichnete  Pilz  ist  eine  selbst- 
standige  Art,  nämlich  die  Teleutosporenform  des  Caeoma  eon- 
fluetis  (Pers.)  Schroet.  [=  G.  Rihesii  Link]  und  identisch  mit 
derjenigen  3/ßZa?npd'om,  die  einst  Nielsen  undRostrup^)  bei 


1)   Roitrap,  Orertigt  k.  Danske  Videnfk.  Selsk.  Forh.  1884,  p.  13. 
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ihren  Versuchen  vorgelegen  hat,  die  aher  wegen  des  Fehlens 
einer  ausreichenden  Beschreibung  bisher  nicht  wiedererkannt 
werden  konnte. 

2.  Die  spärliche  Infection  der  Lärchen  bei  meinen  diesjährigen 
Versuchen  und  die  stärkere  Infection  derselben  bei  dem  vor- 
jährigen Versuche  ist  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  darauf 
zurückzufuhren,  dass  der  sehr  verbreitete  hypophjlle  Pilz,  die 
Melampsora  Larici-epitea,  in  wechselnden  Mengen  dem  Ma- 
terial beigemengt  war,  und  dass  die  angewandten  Vorsichts- 
maassregeln  im  vorigen  Jahre  gar  nicht  und  auch  in  diesem 
Jahre  noch  nicht  vöUig  ausgereicht  haben,  um  ein  Abfallen 
einzelner  Sporidien  von  der  Blattunterseite  zu  vermeiden. 

3.  Eine   directe   Infection    der   Teleutosporennährpflanze    mittels 
der  Sporidien  ist  auch  bei  diesem  Pilze  ausgeschlossen. 
Infectionsversuche  in  entgegengesetzter  Richtung  wurden  mit 

dreierlei  Material  ausgeführt,  1.  mit  einer  Probe  von  Caeoma  auf 
Ribes  alpinunij  die  mir  Herr  0.  Jaap  am  26.  Mai  aus  Triglitz 
zusandte,  2.  mit  Proben  auf  Ribes  rubrum^  die  ich  von  demselben 
Herrn  am  27.  Mai  erhielt,  und  3.  mit  den  bei  meinen  Versuchen 
auf  Ribes  Orossularia  erhaltenen  Caeomasporen  (16. — 28.  Juni). 
Die  Versuche  sind  folgende: 

Aussaat  des  Caeoma  confluens 

aaf 

8€iliaß  vtmdnaUs 

moUissima 

hippophaefolia  (?)  Sp. 

aurita  X  viminalis 

pn/irpurea 

fragilis 

alba  argentea 

amygdälina 

Capraea 

aurita 

cinerea  trieolor 

aurita  X  viminalis 

vitninalis 

Smithiana 
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„    27. 

„    16.  Juni 

n     Iß-       n 
15. 

16. 

16. 
15. 
16. 
21.      „ 

28.      „ 
28.      „ 


Erfolg 

Uredo  am  7.  Juni. 


üredo  am  10.  Juli. 


n 
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w 


n 


n 


n 


n 


üredo  am  12.  Juli. 


Auf  den  Blättern  von  Salix  viminalis  wurden  im  August  die 
charakteristischen,  auf  der  Oberseite  gebildeten  Teleutosporen  er- 
balten. 

26* 
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Nach  dem  Ausfall  dieser  Versuche  ist  Salix  viminaUs  fast 
der  einzige  Teleutosporenwirth  unseres  Pilzes.  Daneben  scheint 
derselbe  auch  Salix  purpurea  befallen  zu  können.  Nach  Nielsen 
und  Rostrup  soll  auch  Salix  mollissinia  den  Pilz  beherbergen. 
Bei  meinem  Versuche  gelang  es  nicht,  diese  Pflanze  zu  inficiren 
(die  Versuchspflanze  war  unter  dem  Namen  S,  mollissinia  von  der 
Firma  L.  Späth,  Baumschulenweg — Berlin  bezogen). 

Zu  der  vorliegenden  Teleutosporengeneration  des  Caeoma 
conftuens  möchte  ich  einstweilen  auch  einen  Pilz  ziehen,  den  ich 
von  Herrn  H.  Schütte  in  Elsfleth  erhielt.  Derselbe  fand  sich 
auf  der  Oberseite  der  Blätter  einer  Weidenart  mit  graufilzigeu 
Zweigen  und  grossen  lanzettlichen,  unterseits  stark  weissgrau 
filzigen  Blättern,  die  ich  für  einen  Bastard  von  Salix  vimhialis 
mit  Salix  Capraca  (etwa  Salix  Smithiana)  halte.  Mit  reichlich 
keimendem  Material  desselben  machte  ich  folgende  Aussaaten: 

Aussaat  am  80.  Mai 

auf  Erfolg 

Larix  decidiia  am  5.. Juni  spärliche  Sper- 

mogonien,  später  Caeoma. 
Salix  viminalis  — '  —  — 

„      Capraea  X  viminalis         —  —  — 

Eine  Aussaat  auf  einer  Ribes-Ari  vorzunehmen,  fand  ich  nicht 
mehr  Gelegenheit.  Der  Erfolg  auf  der  Lärche  war  ein  sehr  spär- 
licher und  ofi'enbar  nur  der  Beimengung  der  Melampsora  Larici- 
epitea  zuzuschreiben.  Eine  directe  üebertragung  des  Pilzes  mittels 
der  Sporidien  auf  die  Teleutosporennährpflanze  trat  auch  nicht  ein. 
Aufiallig  bleibt  allerdings,  dass  bei  den  kurz  vorher  erwähnten 
Versuchen  die  üebertragung  .auf  die  als  Salix  Smithiana  bezeich- 
nete Weide  nicht  gelang. 

Was  die  Benennung  des  vorliegenden  Pilzes  betrifit,  so  findet 
sich  bei  Bostrup  a.  a.  0.  die  Angabe,  dass  derselbe  zum  Theil 
unter  Mel.  Hartigii  Thüm.  einbegriffen  sei.  Daraufhin  ist  derselbe 
von  Bostrup  und  anderen  Autoren,  auch  von  mir  selbst,  bisher 
unter  dem  Namen  M,  Hartigii  erwähnt  worden.  DieteP)  be- 
zeichnet ihn  allerdings  als  M.  epitea»  Ich  kann  den  Namen 
M,  Hartigii  jetzt  nicht  mehr  anerkennen,  weil  die  Teleuto- 
sporen,  das  einzige  in  morphologischer  Beziehung  Charak- 


I)   Dietel,    Uredinales   in    fingier   and    Prantl,    Die   natürlichen  Pflanien- 
famillen,  p.  44. 
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teristische,  F.  v,  Thümen  überhaupt  nicht  bekannt  waren, 
and  weil  mit  der  blossen  Angabc  von  Nährpflanzen  und  der 
mangelbaÜen  Beschreibung  der  TJredosporen  nichts  anzufangen  ist. 
Bei  der  Neubildung  des  Namens  (M.  Ribesii-Viminalis)  habe  ich 
versucht,  das  Heteröcie-Verhältniss  und  insbesondere  auch  die 
Beziehung  zu  dem  wichtigsten  Teleutosporenwirth  (Salix  viminalis) 
zum  Ausdruck  zu  bringen.  Die  in  meinem  vorigen  Bericht  ge- 
brauchte provisorische  Bezeichnung  forma  epiphyüa  muss  natürlich 
fallen. 

Ich     gebe    nun     auf  Fig  iv 

Grund  einer  nochmali- 
gen Untersuchung  eine 
Beschreibung  des  Pilzes: 

Caeomalager  auf  den 
Blättern  verschiedener 
Sibes-Aitva  (B.  Orossu- 
Jana,  rubrum,  nigrum, 
atpinum)  auf  beiderseita 

blasBgelb  verförbten 
Flecken  unterseits  meist 
in     deren     Mitte     und 
gruppenweise       hervor- 
brechend,   bis    1,5  mm 
gross,     lebhaft    orange. 
Sporen    meist    rundlich, 
seltener  oval,  wenig  poly- 
gonal, 18— 23 :  14— 17^; 
Membran  ziemlich  dick, 
3 — 3  /(,    an    manchen 
Stellen  (Eeimporen?)  ein- 
gezogen, dazwischen  oft 
etwas  stärker  nach  Innen 
angequollen    (bis  4  ft), 
aoBsen   sehr   feinwarzig, 
Warzenabstand     kaum     I 
Membranschicht   beschränkt, 
ragend,  mit  flachem,  kaum  uhrglasförmig  t 
ca.  150  fi  breit,  70  n  hoch.     (IV.  1.) 

Uredolager  auf  der   Unterseite    der  Blätter  von   Salix  vimi- 
nalis,   anscheinend    auch    auf    S.  purpurea    un  d    vielleicht    auf 


i.  CaeomHponn  *"/,. 
a.  Uredoiporen  "*/,. 

3.  Urado*poreD  and  pAraphjMu  **!,. 

4.  Tbflii  t&Bt*  Teleatotporeolagen  "*/,. 

5.  TeleniMporen  "*/,. 

Warzenstructur  auf  die  äusserte 
Spermogonien  polsteriormig  hervor- 
ingesenktem  Hymenium, 
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S.  Smithianaj  sehr  klein,  wenig  über  0,25  mm,  in  Gruppen  oder 
über  die  Blattfläche  vertheilt,  blass  orangegelb.  Sporen  meist 
rundlich,  selten  oval,  15 — 19:14 — 16ju;  Membran  massig  dick, 
nur  etwa  2  ju,  über  die  ganze  Fläche  entfernt  stachelwarzig,  Warzen- 
abstand 2  ju.  Faraphysen  zum  Theil  kopfig  mit  dünnem  Stiel, 
zum  grösseren  Theile  mehr  keulenförmig  mit  dickem  und  weitem 
Stiel,  50—70  fi  lang,  Kopf  18—25  ju  dick,  Stiel  5—14  (n 
dick.  Wand  meist  dünn,  1 — 2  fi  dick,  seltener  am  Kopfe  etwas 
dicker  0.     (IV.  2,  3). 

Teleutosporenlager  auf  der  Oberseite  der  Blätter,  oberhalb 
der  Epidermiszellen,  aber  von  der  Cuticula  bedeckt,  klein,  V* — Vs  mm, 
über  die  ganze  Blattfläche  zerstreut,  oft  in  Gruppen  beisammen 
stehend,  glänzend  dunkelbraun.  Sporen  prismatisch,  an  beiden  Enden 
abgerundet,  mehr  oder  weniger  unregelmässig,  25 — 40:7 — 14  jw, 
mit  dünner  hellbrauner  Membran  von  gleichmässiger  Stärke  (kaum 
1  jii)  ohne  auffälligen  Keimporus.     (lY.  4,  5.) 

Die  mechanischen  Vorgänge  bei  der  Ausbildung  der  Teleuto- 
sporenlager bedürfen  weiterer  Untersuchung.  Es  scheint,  als  ob 
zuerst  eine  geringe  Zahl  von  Sporen  unter  der  Epidermis  entsteht. 
Die  seitlich  daneben  entstehenden  Sporen  dringen  dann  zwischen 
Epidermis  und  Cuticula  ein  und  breiten  sich  über  der  Epidermis 
aus.  Man  findet  in  der  Mitte  des  Lagers  eine  Durchbruchstelle 
in  der  Epidermis  und  kann  auch  mitunter  über  dieser  die  Beste 
einiger  emporgehobener  Epidermiszellen  über  den  Teleutosporen 
nachweisen.  Sehr  vereinzelt  scheinen  auch  kleine  Teleutosporen- 
lager auf  der  Unterseite  der  Blätter  gebildet  zu  werden. 

Durch  die  Ausbildung  der  Teleutosporen  auf  der  Oberseite 
der  Blätter,  zwischen  Epidermis  und  Cuticula,  ist  Melampsora 
Ribesii'Viininalis  auch  in  morphologischer  Beziehung  wohl  charak- 
terisirt;  die  Teleutosporen  selbst  sind  allerdings  denen  der  hypo- 
phyllen  Formen,  M.  Larici-epitea,  M.  Evonymi-Capraearum, 
M.  Amygdalinae  etc.  fast  völlig  gleich.  Die  Uredosporen  sind 
durch  ihre  runde  Gestalt,  die  Faraphysen  durch  den  meist  weiten 
Stiel  und  die  dünne  Wand  ausgezeichnet.  Im  Uebrigen  sind  die 
Unterschiede  in  der  Uredogeneration  gegen  die  anderen  mit  rund- 
lichen oder  ovalen  Sporen  versehenen  Formen  nur  gering. 


l)  Die  fieschreibang  der  Uredosporen  ist  nach  dem  durch  Kaltar  erzogenen 
Material  gegeben  worden.  Im  Uebrigen  stimmt  die  ßeschreibang  mit  der  im  VII.  Ber., 
p.  98  (SS)  enthaltenen  im  Wesentlichen  überein. 


i 
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Vli.   Melampsora  Orchidi-Bepentis  (Plowr.). 

Von  Herrn  Seminarlehrer  6.  R.  Pieper  erhielt  ich  einige 
Blätter  von  Orchis  latifoUa  L.  mit  Lagern  von  Caeoma  Orchidis 
(Mart.)  Wint.  aus  dem  Borsteler  Moor  (Wurzelmoor)  bei  Hamburg. 
Ich  benutzte  dieselben,  um  den  Plowrigh tischen  Versuch^), 
wonach  der  genannte  Pilz  die  Aecidienform  einer  auf  Salix  repens  L. 
lebenden  Melampsora  ist,  zu  wiederholen,  und  um  zugleich  Mate- 
rial zu  gewinnen  zu  einer  Yergleichung  dieses  Pilzes  mit  den 
übrigen  auf  Salix- AriQii  lebenden  Melampsoren. 

Aussaat  des  Caeotna  Orchidis 

aaf  Erfolg 

Salix  repens  am  1.  Juni      üredo  am  10.  Juni. 

aurita  „    1.      „         Uredo  am  18.  Juni. 

„      purpurea  „    1.      „  —  —  — 

Da  das  Aussehen  der  üredolager  auf  Salix  aurita  dasselbe 
war,  wie  auf  Sah  repens^  und  sich  von  dem  der  übrigen  auf 
S.  aurita  erzogenen  Pilze  durch  die  geringe  Grösse  und  den  mehr 
rothen  Ton  de^  Orange  der  Lager  unterschied,  kann  ich  nicht 
zweifeln,  dass  der  Erfolg  auf  Salix  aunta  infolge  der  Aussaat  auf- 
getreten und  damit  in  Salix  aurita  ein  neuer  Wirth  der  Me- 
lampsora  Repentis  Plowr.  gefunden  ist. 

Da  von  Plowright  seinerzeit  eine  Beschreibung  des  Pilzes 
nicht  gegeben  ist,  lasse  ich  jetzt  eine  solche  folgen: 

Caeomalager  auf  grossen  blass  gelblich  verfärbten  Flecken 
der  Blätter  von  Orchis  latifolia  L.,  0.  macaluta  L.  (Plowright) 
und  wahrscheinlich  noch  anderer  einheimischer  Orchidaceen*),  in 
Gruppen  oder  in  ringförmiger  Anordnung  beisammen,  oft  zu- 
sammenfiiessend ,  ziemlich  gross,  1 — 2  mm,  lebhaft  orangegelb. 
Sporen  bei  ovaler  oder  rundlicher  Grundform  meist  mehr  oder 
weniger  polygonal,  15  —  20:11 — 15ju;  Membran  dünn,  1 — 1,5  /i, 
sehr  feinwarzig,  Warzenabstand  weniger  als  1  ]ti,  Warzenstructur 
nur  in    der    äussersten    Schicht    entwickelt.     Spermogonien  kaum 


1)  Plowright,    Zeitflchr.  f.  Pflanzenkrankh.  Bd.  I  1891,  p.  131. 

2)  Ich  selbst  sah  den  Pilz  noch  aaf  Ptatantkera  chhrantha  Custer.  Als  weitere 
Nährpflanzen  werden  angegeben:  0.  militaria  L.,  samhucina  L.,  Gymnadenia  conopea  L., 
Opiknfs  museifura  Hads.,  Liatera  ovata  R.  ßr. 
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faeiTortretend  aad  die  Epidermis  wenig  emporbebend,  mit  fladiem 
Hymenium,  gern  unter  Spaltöffiinngeii,  ca.  170  ft  breit,  80  ft  hocb. 
(V.  1.) 

Uredolager  anf  der  Untereeite  der  Blätter  von  Salir  repens  L. 

nnd  S.  aurita  L.,  sehr  klein,  kaum  V« — V»  mm,  auf  5.  aurita  wenig 

gröBser,    tebbaft   tief  orange,    obereeits  gelbe  Flecken   erzeugend. 

J.-J,,  Y  Sporen  rund  oder  rundlich- 

•  "'  ^^  oval,      13—17  :  12—14  n; 

ff'^^  j^^w^  i^^^^^  Membran  etwa  1,5  fi  dick, 
■l  '1  w-'":i?  W'"''SW  "^*'"  ^'^  ganze  OberflScbe 
,  ^i=söi'  ^Sä'  X,  ^ifiö^  stachelwarzig,  Waizenab- 
stand  nur  etwa  1,6  ju.  Fara- 
physen  meist  kopfig  mit 
dünnem  Stiel,  40 — 70  ft  lang, 
Kopfie— 20  M,  Stiel  3—5 /t 
dick,  Membran  des  Kopfes 
2—5  fi  dick.     (V.  2,  3.) 

Teleutoaporenlager  auf  der 
Blattunteraeite,  einzeln  ancb 
auf  der  Oberseite,  unter  der 
Epidermis    gebildet,    klein, 

dankelbraan.  Sporen 
16 — 48: 7 — 14ju,prismatiBcb, 
an  beiden  Enden  abgerundet, 
mitunter  etwas  unregel- 
mässig.  Membran  bellbraun, 
von  gleich  massiger  Stärke, 
etwa  1  fi,  obne  auffälligen 
Keimporus.  (V.  4,  5.) 
Von  Mel.  Larici-epUea  und  den  dieser  nabestehendeu  Äxten 
ist  Mel.  Repentis  in  der  Uredo-  und  Teleutosporeiigeoeraüon 
morphologisch  kaum  zu  trennen.  Als  charakteristisch  sehe  ich  au 
die  runde  Gestalt,  geringe  GrösBe,  dünne  Membran  und  besonders 
die  feine  Bestachelung  der  Uredosporen,  femer  vielleicht  die  Dick- 
wandigkeit der  Paraphysen. 

Ich  mache  den  Vorschlag,  in  dem  Speciesnamen  durch  Zu- 
liiguog  des  Wortes  Orchidi-,  natürlich  unter  Wabruog  der  Autor- 
schaft Plowright's,  die  Heteröcie  zum  Ausdruck  zu  bringen. 


Milamptora  Orchidi- Repaitu. 

1.  Cieomuporai  **/■■ 

2.  Uredoiporen  *"/,. 

3.  OrBdoiporen  und  PanphjMn  **/,. 

4.  Thcil  elDu  TaUatoipoTeDlager*  *^/,. 
b    TslentoiponD  **Y,. 
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VIII.   MeUmipsara  Larici-epitea  Kleb. 

Zu  eioer  WiederholuDg  der  Versuche  über  Melampsora  Lariei- 
epitea  verwandte  ich  das  Caeoma  Lands  ^  welches  ich  bei  der 
Aussaat  der  Melampsora  auf  Salix  cinerea  Yon  Steinbek  erhalten 
hatte,  die  gleichzeitig  Larix  und  Evonymus  inficirte  (s.  Capitel  V). 
Es  wurden  damit  die  folgenden  Aussaaten  ausgeführt: 

Aassaat  aaf 

Siilix  cinerea  tricolor 


V 


V 


jy 


V 


?7 


7' 


}y 


V 


n 


7* 


?y 


»• 


aurita 

viminalis 
Mppophaefolia  (?)  B 

amygdalina 
hippophaefolia  (?)  Sp. 

alba  argentea 
purpurea 
alba  viteUina 
purpurea  X  viminalis 
vi/in4n(iUs 
cinerea  viminalis 


w 


w 


w 


» 


JJ 


am  13.  Juni 
»  13.  n 
13. 
13. 
13. 
13. 
13. 
13. 
16. 
16. 
30. 

30.     „ 
30.     „ 


£rfolg 

Uredo  am  28.  Juni, 
üredo  am  28.  Juni. 


Uredo  am  28.  Juni. 


w 


w 


w 


w 


Uredo  am- 14.  August. 


Uredo  am  3.  Juli. 


Uredo  am  12.  Juli. 


Diese  Versuche  ergeben  im  Wesentlichen  eine  Bestätigung  der 
im  vorigen  Jahre  erzielten  Resultate  ^).  Als  neue  Nährpflanze  tritt 
nach  denselben  Salix  purpurea  L.  hinzu.  Auffällig  erscheint  es, 
dass  Salix  viminalis  zunächst  nicht  und  erst  bei  der  zweiten  Aus- 
saat inficirt  wurde,  sowie  dass  auf  den  Bastarden  S.  purpurea  X 
viminalis  und  8.  cinerea  X  viminalis  kein  Erfolg  erzielt  wurde. 
Auch  Salix  fragüis  wurde  nicht  bei  der  ersten  Aussaat,  sondern 
erst  nach  Wiederholung  derselben  inficirt.  Das  späte  .  Datum 
(14r.  August)  erklärt  sich  dadurch,  dass  ich  den  Erfolg  erst  nach 
einer  Abwesenheit  von  vier  Wochen  feststellen  konnte.  Salix  fra- 
gilis  verhielt  sich  auch  hei  den  Terschiedenen  Versuchen  des  vorigen 
Jahres  etwas  ungleich. 

Eine  befriedigende  Erklärung  dieses  Verhaltens  kann  auf  Grand 
der  wenigen  vorliegenden  Versuche  nicht  gegeben  werden.  Mög- 
licherweise handelt  es  sich  um  beginnende  Specialisirungen  des 
Pilzmaterials,    veranlasst   durch    die  Natur   der   bisherigen  Nähr- 


1)    VII.  Her.,  p.  89—94  (18—18). 


/.■' 


Ca- 


m;   L'U-n-  ^rhdlteu  »"...rden. 

1/  '.  R.^.-.-r.  I'.„i, „„/,.,  mit 
;-n    L.ircheiicaeom;i    wurde 

,..„,/.;.  eruilareicii  inücirt, 
i-  if.T  Weiterkiiltur  bildeieii 

r;;-,?rseLtt  der  Blatter,  so 
■'■■■■-    ^-^^f- v>.n,  Lnn.-^. 


I  !;,}-': 


(•Vi 


-1  .i/>fn.'ii-uiii  Kleb. 

:   !;     ■ii-    in    li^ii    'Tti'lgrijii.'lioii 
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nommen  hatte,  sammelte  ich  auch  eine  Melampsora  auf  Salix 
Capraea,  die  in  ihren  Teleutosporen  mit  Melampsora  Lariei- 
Capraearum  übereinstimmte.  Die  Aussaatversuche  brachten  fol- 
gendes Ergebniss  (vgl.  Capitel  V  dieser  Arbeit): 

Aassaat  am  82.  Mai 

auf  Erfolg 

Larix  decidua        am  5.  Juni  Spermogonien,  später 

Caeoma. 
Evonymus  europaea  —  —  — 

Salix  capraea  —  —  — 

Der  Pilz  ist  also  Mel.  Larici- Capraearum  und  hat  keine  Be- 
ziehungen zu  Caeoma  Evonymi.  Zugleich  wird  das  früher  ge- 
fundene Resultat,  wonach  die  Sporidien  dieser  Melampsora  die 
Teleutosporennährpäanze  nicht  direct  zu  inficiren  vermögen,  be- 
stätigt^). 

Das  erhaltene  Caeoma  wurde  zur  weiteren  Prüfung  der  Em- 
pfänglichkeit von  Salix  aurita  und  cinerea  verwendet*). 

Anssaat  am  12.  Joni 

auf  Erfolg 

Salix  Capraea  Uredo  am  25.  Juni. 

,,       cinerea  tricolor      —  —  — 

„        aurita  —  —  — 

Die  auf  Salix  Capraea  entstandenen  UredoRporen  wurden  in 
der  Folgezeit  wiederholt  auf  Salix  aurita  und  S.  cinerea  über- 
tragen. Am  11.  Juli  zeigte  sich  endlich  auf  Salix  aurita  ein 
spärlicher  Erfolg.  Als  die  Pflanze  am  14.  August  wieder  unter- 
sucht wurde,  fanden  sich  auf  der  Oberseite  einiger  Blätter  ver- 
einzelte Teleutosporenlager  vor.  Auf  Salix  cinerea  wurde  kein 
Erfolg  bemerkt.  Hierdurch  ist  experimentell  bestätigt,  dass  Mel. 
Larid' Capraearum  sich  auf  Salix  aurita  zu  entwickeln  vermag, 
indessen  ist  diese  Weide,  wie  schon  in  Capitel  VIII  {Mel.  Larici- 
epitea)  bemerkt  wurde,  keiner  der  Wirthe,  der  für  die  Verbreitung 
des  Pilzes  in  der  Natur  eine  grössere  Rolle  spielt.  Salix  cinerea 
scheint  unempfänglich  gegen  den  Pilz  zu  sein,  indessen  bleibt  das 
Verhalten  dieser  Weidenart  weiter  zu  prüfen. 


1)  VII.  Ber.,  p.  140  (26).    Siehe  ferner  Kleb  ahn,   Ein  Beitrag  zar  Getreide- 
rostfrage.    Zeitschr.  f.  Pflanzenkrankh.  Bd.  VIIT,  1898,  p.  841  (21). 

2)  VII.  Her.,  p.  138  (24). 
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Ausser  den  vorstehend  besprochenen  Versuchen  mit  Weiden- 
melampsoren  wurden  noch  einige  Aussaaten  mit  den  Melampsoren 
auf  Salix  alba  L.  und  Salix  purpurea  L.  gemacht.  Diese  führten 
jedoch  wegen  ungenügender  oder  gänzlich  fehlender  Keimfähigkeit 
des  Materials  zu  keinem  Resultate.  Ich  sehe  deshalb  auch  einst- 
weilen von  einer  Beschreibung  der  betreffenden  Pilze  ab. 


X.  Systematik  der  Weidenmelamp8oren. 

Die   vor   einigen  Jahren    noch   recht   dunkle  Systematik    der 
Weidenmelampsoren  ist  durch  die  jetzt  vorliegenden  Untersuchungen 
soweit  geklärt,  dass  die  Lebensgeschichte  der  in  Norddeutschland  * 
verbreitetsten  Formen   festgestellt  und   damit  eine  Grundlage  für 
weitere  Forschung  gegeben  ist. 

Gut  bekannt  sind  jetzt  acht  Arten ^),  die  ich  mit  neuen,  ihre 
biologischen  Verhältnisse  thunlichst  ausdrückenden  Namen,  meist 
Doppelnamen,  bezeichnet  habe.  Eine  Identificirung  dieser  Arten 
mit  den  sechs  von  F.  v.  Thümen^  und  mit  den  vier  von 
Schroeter')  und  von  De  Toni*)  unterschiedenen  Arten  ist  nicht 
möglich,  da  keiner  dieser  Autoren  die  wirklich  charakteristischen 
Merkmale  hervorhebt,  da  die  Sporen  nur  sehr  ungenügend,  die 
Teleutosporen  zum  Theil  gar  nicht  untersucht  waren,  und  da  die 
Bestimmung  nach  den  Nährpflanzen  allein  in*e  leiten  musste.  Ich 
habe  im  Nachfolgenden  versucht,  die  älteren  Namen,  soweit  es 
möglich  ist,  mit  den  neuen  zusammenzustellen.  Wer  es  liebt, 
Frioritätsangelegenheiten  zu  entscheiden,  mag  versuchen,  ob  es 
gelingt,  den  einen  oder  den  andern  der  älteren  Namen  zu  retten. 
Ich  muss  aber  noch  darauf  hinweisen,  dass  unter  den  älteren 
Namen  auch  noch  alle  diejenigen  Formen  mit  inbegriffen  sind,  die 
mir  bisher  nicht  vorgelegen  haben,  von  einheimischen  also  ins- 
besondere   die    Melampsoren    auf   Scdix   alba,    S.  purpurea    und 


1)  Ich  letu  dabei  Toraus,  daas  die  Vencbiedenheit  der  He/.  Larici-Dapknoidig 
von  Jf.  Larid'tpUea  sich  darch  weitere  Untersochong  bestätigen  wird. 

2)  Thümen,  Mittheil.  a.  d.  forstl.  Versnchswesen  Oesterreichs  Bd.  lli  Heft  l, 
Wien  1879. 

8)  Schroeter,  Pilse,  in  Cohn,  Krjrptogamenflora  von  Schlesien,  Bd.  I, 
p.  360  n.  361. 

4)  De  Toni  in  Saccardo,  Sjlloge  VII,  No.  2106,  2108,  S109,  2110, 
p.  587  ff. 
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S.  fragilis;  es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  es  unter  diesen  und 
unter  den  Melampsoren  der  hier  nicht  heimischen  Weiden  noch 
verschiedene,  mindestens  biologisch  selbstständige  Formen  geben 
wird.  Fast  ganz  vermissen  wird  man  in  meiner  Zusammenstellung 
den  Namen  MeL  mixta  (Lk.)  Thttm.  Es  ist  mir  bis  heute  unklar, 
welcher  Pilz  darunter  von  den  Autoren  verstanden  worden  ist. 

Bei  der  nachfolgenden  Uebersicht  sind,  soweit  es  möglich  war, 
die  morphologischen  Unterschiede  zu  Grunde  gelegt,  in  erster 
Linie  die  Eigenthümlichkeiten  der  fast  stets  vorhandenen  Uredo- 
sporen,  in  zweiter  Linie  die  der  Teleutosporen.  Die  Arten  der 
Gruppe  C  sind  morphologisch  kaum  von  einander  verschieden, 
hier  musste  also  die  Biologie,  die  Wahl  des  Caeomawirthes,  die 
entscheidenden  Merkmale  abgeben;  eine  sichere  Bestimmung  der 
Pilze  dieser  Gruppe  wird  im  Allgemeinen  nur  durch  Kulturversuche 
möglich  sein.  Auch  die  auf  der  Lärche  lebenden  Caeoma-Formen 
können  nur  durch  das  Experiment  sicher  unterschieden  werden ;  von 
einer  Benutzung  ihrer  geringen  Unterschiede  ist  in  der  Zusammen- 
stellung daher  abgesehen  worden. 

Eine  der  Weidenmelampsoren  ist  als  autöcisch  erkannt  worden. 
Von  dieser  abgesehen  hat  bis  jetzt  für  keine  der  Formen  die  An- 
gabe einiger  Autoren '),  dass  die  Sporidien  die  Weiden  selbst  zu 
inficiren  vermögen,  sich  bestätigen  lassen. 


Melampsora- PltXqvl  der  Weiden. 

I.  Uredosporen  länglich-oval  bis  keulenförmig,  Membran  am  oberen 
Ende  glatt.  Teleutosporen  auf  der  Blattunterseite  unter  der 
Epidermis  gebildet,  Membran  von  gleichmässiger  Stärke. 

A.  Autöcisch,  Caeoma  auf  der  Teleutosporennährpflanze.. 

1.  M.  AmygddU/nae  \M,  Castagnei  Thiim.  pro  parte?; 
M.  Vitßüinae  (DC.)  Thiim.  in  Schroeter  et  in  De  Toni  pro 
parte]  auf  Salix  amygdalina  L.  und  S,  pentandra  L.  (?  auf  S.  hippo- 
phaefoUa  ThuilL).    Uredosporen  19 — 32  fi  lang. 


1)   T.  Thftmen,    MUtheil.   a.  d.  foiratl.   VennchsweMn   Oestemichs,    Bd.  II, 
Heft  I,  p.  ft.    —   Hartig,    Wichtige    Knmkheiten    der  Waldbaome.  .  Berlio   1S74. 
0  (Citirt  nach  Frank,  Die  Krankheiten  der  Pflanien,  2.  Aufl.,  II.  Bd.,  p.  1»9). 
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B.  Heteröcisch'). 

2.  M.  Ijari<^-Pentan^'ae[M.CagtagneiTh&ia.pto  parte?: 
M.  VUeHinae  (DC.)  Tbfim.  in  Schroeter  et  in  De  Toni  pro  parte] 
anf  SeUix  pentandra  L.  und  irahracheinlicli  aaf  S.  euspidata  Schultz, 
Caeoma  auf  Larix  deeidua  Hill.    Uredosporen  26 — 44 /i  lang. 
IL  üredoBporen  rund  oder  oval,   Membran  über  die  ganze  PUctie 

entlernt  atachelwarzig  (bis  jetzt  nur  heteröcische  Arten  bekannt). 

Ä.  TeleatoRporen   auf  der  Blattoberseite   zwiBcheo  EpidermiB 

and   Cuticula  gebildet.     Membran,  der  TelentosporeD   am 

oberen  Ende  stark  verdickt  und  mit  auflalligem  Keimpoms 

TerseheD. 

3.  M.  Lartct'Capraearum  [if.  Capraeamm  (DC.)  Thüm. 
pro  parte;  if.  farinosa  (Pers.)  Scbroeter  pro  parte*)]  auf  Salix 
Capraea  L.,  seltener  auf  Salix  aurifa  L-,  Caeoma  auf  Larix  deei- 
dua Mill. 

B.  Teleutosporen  auf  der  Blattoberseite  zwischen  Epidermis 
und  Caticula  gebildet.  Membran  der  Teleutosporen  oben 
nicht  verdickt  und  ohne  bemerkbaren  Keimporus. 

4.  Jlf.  Ribesii-VitninaHs  [3f.  Hartigii  Thüm.  pro  parte  in 
Rostrap;  if.  epitea  (Kze  et  Schm.)  Tb&m.  in  Schroeter  pro  parte; 
M.  epitea  (Eze  et  Schm.)  Thüm.  in  Dietel]  auf  Salix  mminalis  L. 
und  anscheinend  aach  anf  S.  purpurea  L.,  Caeoma  auf  R^es 
Orossularia  L.,  rubrum  L.,  nigrum  L.,  cdpinum  L. 

C.  Teleutosporen  auf  der  Blattunterseite  gebildet,  von  der 
Epidermis  bedeckt  Membran  der  Teleutosporen  ohne 
Verdickung  und  ohne  aufialligen  Keimporus. 

a)   Caeoma  auf  Larix  deeidua  Mill. 

a.   Uredosporen  ruadlicb  oder  oral,  Stacbelwu^en  ca. 

2  li  entfernt 

6.   M.  Larici-q^Uea  [M.  Capraeanim  (DC.)  Thüm.   pro 

parte;  M.  farinosa  (Pers.)  Schroet  pro  parte;  M.  epitea  (Eze  et 

Schm.)  ThÖm.  pro  parte]  auf  Salix  viminalis  L.,  aurita  L.,  eine- 


liwIWT  mrd  Tematbllefa  noch  Mtl.  Qataatla'FragUi*  w  Melleo  Min, 
»«ter,    Scbict.    QoellKh.    I.    ntsri.    Knltar,    Tl.  JahrMbcr.  ISSS.     Bot. 

Ist. /artKoma  (P*n.)  SehroM.  in  Dietil,  Uredinale«,  p.  «3,  i«t  nach  der 
=  IC  Lariä-CapMtarwK,  wihmd  Diet«1  nach  Nielsen  nnd  Eoitrnp 
«■jiai  duorechoat. 
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rea  L.,  seltener  auf  S,  Capraea  L.,  fragilis  L.,  purpurea  L.,  ferner 
häufig  auf  einer  hybriden  Weide,  die  wahrscheinlich  S.  hippophae- 
folia  Thuill.  (=  S.  triandra  X  viminalis)  ist. 

ß>    Uredosporen    etwas    mehr    länglich,    oft    etwas    zu- 
gespitzt.    Stachelwarzen  bis  3  ft  entfernt '). 

6.  M.  Lavici'Daphnaidis  [M,  Hartigii  Thtim.  pro  parte?; 
M,  epitea  (Kze  et  Schm.)  Thüm.  in  De  Toni  pro  parte]  auf  Salix 
daphnoides  Vill,  vielleicht  auch  auf  ^S".  viminalis  L. 

b)  Caeoma  auf  Evonymus  europaea  L.  Uredosporen 
rundlich,  Stachelwarzen  etwa  2  ^  entfernt. 

7.  M.  üvonjfmi '  Capraearum  [M.  Capraearum  (DC.) 
Thüm.  pro  parte;  M.  farinosa  (Pers.)  Schroet.  pro  parte;  M,  epitea 
(Kze  et  Schm.)  Thüm.  pro  parte*)]  auf  Salix  cifierea  L.,  S.  anrita  L., 
auch  auf  S.  Capraea  L.  und  S.  cinerea  X  viminalis. 

c)  Caeoma  auf  Orchis  latifolia  L.  und  andern  Orchida- 
ceen.  Uredosporen  rundlich,  Stachelwarzen  nur  etwa 
1,5  jt(  entfernt. 

8.  Jf.  Orchidi" RepenHs  (Plowr.)  [M.  Capraearum  (DC.) 
Thüm.  pro  parte;  M.  farinosa  (Pers.)  Schroet.  pro  parte?;  3/.  mixta 
(Lk.)  Thüm.  pro  parte?]  auf  Salix  repens  L.  und  S,  aurita  L.*). 


Nicht  unwillkommen  wird  auch  eine  Zusammenstellung  der 
bis  jetzt  genauer  untersuchten  Pilze  nach  den  Wirthen  sein;  ich 
habe  dabei  dio  auf  den  betreffenden  Wirthen  besonders  häufigen 
Pilze  durch  ein  Ausrufungszeichen  (!)  ausgezeichnet: 

Salix  pentandra  L.:    Mel.  Lariei-Pentandraef    Atel  Amygda- 

linae, 
Salix  fra^iHs  L.:    Mel.  Larici-Pentandrae,     Mel,  Larici-epitea. 
SaMx  fr agUisy,  pentandra:  MeL  Larici-Pentandrae. 

♦ 

Salix  amygdcUina  L.:   Mel.  Amygdälinae! 


1)  Eine  scharfe  morphologische  Unterscheidung  ist  auf  Grand  dieser  Merkmale 
wohl  nicht  möglich. 

2)  Seinem  morphologischen  Verhalten  nach  hätte  man  den  Pils  sa  M.  epiUa 
stellen  müssen. 

3)  In  die  Grappe  C  durfte  noch  die  neuerdings  ?on  Jacky  (Berichte  d.  schwcix. 
bot.  Gesellsch.  IX^  1899)  bearbeitete  Mtlamptora  auf  Salix  herbacea  L.  (Af.  a/pinu 
Juel),  Caeoma  aaf  Saxifraga  oppotüifoUa  L.,  einsnordnen  sein.  Die  Uredosporen 
sollen  hauptsächlich  auf  der  Blattoberseite  entstehen. 
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Salix  hippophaefolia  Thuill.?:  (amygdalina  X  viminaUs):    Mel. 

AmygdalinoB?    Mel.  Larici-epitea? 
Salix  daphnaides  Yill.:   Mel  Larici-Daphnoidis. 
Salix  purpurea  L.:  MeL  Larici-epitea.    Mel.  Bibesii-Viminalis. 
Salix  vi/min  alis  L.:  Mel.  Lariei-epitea  /    Mel  EibesiuViminalis ! 

Mel  Larici-Daphnoidü? 
Salix  Capraea  L.:  Mel  Larici-Capraearum !   Mel  Larici-epitea, 

Mel  Evonymi-Capraearum. 
Salix  cinerea  L.:  Mel  Evonymi-Capraearum.  Mel  Larici-epitea! 
Salix  aurita^  L.:  Mel  Larici-Capraearum.     Mel  Larici-epitea! 

Mel  Evonymi-Capraearum.     Mel  Orchidi-Repentis. 
Salix  cinerea  X  viminalis:  Mel  Evonymi-Capraearum. 
Salix  repens  L.:  Mel  Orchidi-Repentis! 


XI.   Thecopsora  PaM  (Kunze  et  Schm.)* 

Unter  den  als  heteröcisch  bekannten  Bostpilzen  ans  der  Grruppe 
der  Melampsoreen  bildet  die  überwiegende  Mehrzahl  ihre  Aecidien 
auf  Coniferen,  und  sämmtliche  auf  Coniferen  vorkommenden  Aeci- 
dien stehen,  soweit  ihre  Heteröcie  bekannt  ist,  mit  Teleutosporen 
aus  der  Gruppe  der  Melampsoreen  in  Zusammenhang. 

Auf  Grund  dieses  Gedankenganges  war  es  mir  im  vorigen 
Jahre  gelungen,  den  Wirthswechsel  des  Pu^ciniastrum  Epüobii 
aufzufinden  (Vergl.  Capitel  XIY  dieser  Arbeit),  und  dieselben  Ge- 
danken leiteten  mich  bei  einer  Beihe  von  Versuchen,  die  ich  in 
diesem  Sommer  mit  Thecopsora  Padi  (Kze.  et  Schm.)  [=  Th.  areo- 
lata  ( Wallr.)  Magn.  =  Pucciniastrum  Padi  (Kze.  et  Schm.)  Dietel]  *) 
vornahm. 

Das  Material  des  Pilzes  verdanke  ich  Herrn  0.  Jaap,  der  es 
im  Herbst  1898  in  der  Gegend  von  Mecketfeld  bei  Harburg 
sammelte.  Nach  der  Ueberwinterung  erwies  sich  dasselbe  im  Mai 
1899  als  vortrefflich  keimfähig. 

Aussaaten  wurden  vorläufig  nur  auf  Prunus  Padus  und  auf 
den  vier  einheimischen  Nadelhölzern  vorgenommen.  Letztere  wurden 
auf  den  jungen  diesjährigen  Trieben  besät.  Die  Versuche  sind 
folgende : 


1)   leh   enthalte  mieh   eiiMtweileii  einet  UrtheUs  darQber,   welcher  dieser  Be- 
leichnnngen  der  Vorxag  m  geben  ist* 


15. 

n 

26. 

n 

26. 

n 

26. 

n 

26. 

w 

27. 

n 

8. 

Juni. 

8. 

n 
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Aussaat  der  Thecopsora  Padi  auf 

Abies  pectinata  DC.  am  15.  Mai. 

Larix  deddua  Mill.  „ 

Picea  excelsa  Lk.  „ 

Ahies  pectinata  DC.  „ 

Larix  decidua  Mill.  „ 

Pruniis  Padus  L.  „ 

Larix  decidua  Mill.  „ 

PinurS  silvestris  L.  „ 

Pic^a  excelsa  Lk.  „ 

Nach  der  sonst  bei  Bostpilzinfectionen  gewöhnlichen  Zeit 
(8 — 20  Tage)  trat  auf  keiner  der  Yersuchspflanzen  ein  Erfolg  ein. 
Da  insbesondere  Prunus  Padus  während  des  ganzen  Sommers 
pilzfrei  blieb,  so  ist  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass  Thecopsora 
Padi  allerdings,  wie  vorausgesetzt  worden  war,  heteröcisch  ist. 
In  Bezug  auf  das  Aecidium  selbst  aber  konnte  aus  den  Versuchen 
zunächst  nur  gefolgert  werden,  dass  es  nicht  zu  den  auf  den 
Nadeln  sich  rasch  entwickelnden  gehört  und  daher  wahrscheinlich 
nicht  auf  der  Lärche  lebt,  aber  nicht,  dass  es  überhaupt  nicht  auf 
einer  der  genannten  Ooniferen  vorkomme. 

Es  war  also  eine  weitere  Beobachtung  der  besäten  Pflanzen 
erforderlich,  und  diese  führte  denn  auch  bald  darauf  zu  einem  sehr 
merkwürdigen,  allerdings  noch  nicht  abschliessenden  Resultate. 
Als  ich  in  den  ersten  Julitagen  die  Yersuchspflanzen  wieder  einmal 
revidirte,  fiel  mir  an  einer  der  beiden  Fichten  (Picea  excelsa)  ein 
eigenthümlicher  G-eruch  auf,  der  lebhaft  an  den  Geruch  der  Bost- 
pilze  im  Spermogonhimzustande  erinnerte.  Einige  Tage  später 
wurde  der  Geruch  an  der  zweiten  Fichte  ebenfalls  wahrnehmbar, 
und  es  konnten  auch  einige  Zweige  bezeichnet  werden,  an  denen 
der  Geruch  besonders  auffällig  war.  Spermogonien  liessen  sich 
indessen  bei  der  Untersuchung  mit  blossem  Auge  und  mit  der 
Lupe  nicht  auffinden;  der  mikroskopischen  Untersuchung  woUte  ich 
die  betreffenden  Zweige  zunächst  nicht  opfern.  Der  Geruch  hielt 
etwa  acht  Tage  an.  Zugleich  nahm  di^  Rinde  der  Zweige  eine 
etwas  gelbliche  Färbung  an,  auch  schien  eine  gelinde  Anschwellung 
einzutreten,  und  einzelne  Nadeln  wurden  braun,  vertrockneten  und 
fielen  ab.  Während  meiner  Abwesenheit  vom  14.  Juli  bis  12.  August 
fingen  einige  der  inficirten  Triebe  an  abzusterben.  Deshalb  wurden 
mehrere    derselben    von    Herrn  Reissner    abgeschnitten   und   in 

Jährt»,  t  wlaa.  Botanik.    XXXIV.  26 
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Alkohol  conservirt.  Gegenwärtig  (24.  August)  sind  einige  der  in- 
ficirten  Triebe  von  der  Spitze  an  abgestorben ,  andere  dagegen 
noch  frisch.  Die  abgeschnittenen  Triebe  habe  ich  der  mikro- 
skopischen Untersuchung  unterzogen.  Dabei  ergab  sich  die  An- 
wesenheit eines  reichentwickelten  Pilzmycels  in  dem  Rindeugewebe, 
sowohl  an  der  Spitze  der  Triebe  in  der  Nähe  der  neuen  Knospen 
wie  auch  am  Grunde  derselben  in  der  Nähe  des  vorjährigen  Holzes. 
Das  Mycel  ist  im  Wesentlichen  intercellular,  sendet  aber  haustorien- 
artige  Fäden  in  die  Zellen  hinein.  Nach  seinem  Aussehen  liegt 
kein  Grund  vor,  daran  zu  zweifeln,  dass  es  ein  Bostpilzmycel  und 
die  Folge  der  obigen  Aussaatversuche  ist.  Spermogonien  wurden 
auch  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  nicht  gefunden. 

Nach  dem  Ergebniss  dieser  Versuche  kann  man  kaum 
zweifeln,  dass  I%ecopsora  Padi  mit  einem  auf  der  Fichte 
{Picea  excelsa  Lk.)  lebenden  Aecidium  in  genetischem  Zu- 
sammenhange steht. 

Dagegen  kann  man  nur  Vermuthungen  äussern  über  die  Frage, 
um  welches  Aecidium  es  sich  handeln  könnte.  Aecidium  corus- 
cans  Fr.,  die  einzige  noch  bekannte  isolirte  Aecidienform  der 
Laubtriebe,  ist  seiner  geographischen  Verbreitung  wegen  wohl  aus- 
geschlossen. Es  müsste  sich  also  eine  bisher  übersehene  Form 
entwickeln.  Da  aber  die  inficirten  Triebe  absterben,  was  allerdings 
auch  ein  Folge  zu  starker  Infection  sein  könnte,  so  kann  man 
auch  vermuthen,  dass  der  Pilz  auf  den  Trieben  nicht  den  rechten 
Boden  zu  seiner  Entwickelung  findet;  unter  diesen  Umständen 
liegt  es  nahe,  an  einen  der  zapfenbewohnenden  Bostpilze,  Aec, 
strohilinum  (Alb.  et  Schw.)  Reess  oder  Aec.  conorum  Piceae  Reess 
zu  denken^).  Da  eine  Infection  junger  Fichtenzapfen  mit  grossen 
Schwierigkeiten  verknüpft  und  nur  unter  zufalligen  besonders 
günstigen  Umständen  ausführbar  sein  dürfte,  wird  man,  falls  eine 
Weiterentwickelung  auf  den  Zweigen  nicht  stattfinden  sollte,  In- 
fectionsversuche  auf  Prunus  Padus  mittels  der  Zapfenaecidien  ver- 
suchen müssen. 


1)  Aecidium  strobilinum  ist  xwar  nicht  bei  Meckelfeld,  aber  im  Sachsenwalde 
bei  Ochsenbek  Ton  Herrn  Jaap  nnd  bei  Friedrichsrah  von  mir  selbst  gefanden 
worden.  Wiederam  ist  Thecopsora  Padi  aas  dem  Sachsen walde  noch  nicht  bekannt 
cfr.  Brick,  Beitrag  sar  Pilzflora  des  Sachsen waldes.  Verh.  natorwiss.  Verein  Ham- 
barg,  1897,  p.  SS.  Kürzlich  fand  ich  Theeopaora  Padi  bei  Niendorf  neben  Fichten, 
die  noch  keine  Zapfen  bilden. 
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XII.  Aecidium  elaUinMn  Alb.  et  Schwein. 

üeber  den  Wirthswechsel  des  die  Hexenbesen  der  Weisstanne 
erzeugenden  Äecidium  elatinum  Alb.  et  Schwein,  ist  bisher  noch 
nichts  bekannt  geworden.  In  meinem  Berichte  vom  Jahre  1893^) 
konnte  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  mittheilen,  aus  denen  mit 
Sicherheit  nur  das  eine  hervorzugehen  schien,  dass  eine  Yermuthung 
R.  y.  Wettsteins ^  in  Bezug  auf  den  Zusammenhang  mit  einem 
auf  Campanula- Arten  lebenden  Coleosporium  sich  nicht  bestätigte. 
Ferner  wurden  damals  yergebliche  Aussaaten  gemacht  auf  Arten 
von  Paeonia,  Balsamina,  PetasiteSy  Sonchus,  PulsatiUa,  Pirola, 
Vaccinium,  Epilohium  und  Cireaea. 

Da  der  Hexenbesenrost  in  Norddeutschland  nicht  vorzukommen 
scheint  und  die  Versuche  mit  einheimischen  Filzen  mich  genügend 
in  Anspruch  nahmen,  bin  ich  mehrere  Jahre  hindurch  nicht  dazu 
gekommen,  weitere  Versuche  mit  dem  Pilze  anzustellen,  ohne  dass 
ich  darum  an  dieser  besonders  interessanten  Frage  das  Interesse 
verloren  hätte.  Infolge  der  Liebenswürdigkeit  des  Herrn  Prof. 
Dr.  F.  Oltmanns  in  Freiburg  i.  B.  war  ich  diesen  Sommer  im 
Stande,  eine  neue  Versuchsreihe  anzustellen,  und,  wie  es  scheint, 
mit  dem  erwünschten  Erfolge.  Herr  Prof.  Oltmanns  th eilte  mir 
auf  eine  gelegentliche  Anfrage  mit,  dass  die  Hexenbesen  bei  Frei- 
burg leicht  zu  erlangen  seien,  und  sandte  mir  im  Juni  ein  lebendes 
Exemplar. 

Die  Sporenbildung  war  an  diesem  Hexenbesen  keine  besonders 
reichliche  mehr.  Um  die  Sporen  zu  erhalten,  mussten  die  Zweige 
und  Nadeln  mit  einem  etwas  steifhaarigen  Pinsel  abgebürstet 
werden.  Dabei  wurden  die  abfallenden  Sporen  theils  auf  einer 
Glasplatte,  theils  auf  den  zu  inficirenden  Blättern  selbst  auf- 
gefangen. 

Die  besäten  Pflanzen  sind  folgende: 

Abies  pectinata  DC.  am  26.  Juni. 

Prunus  Padus  L.  „    26.     „ 

SorbtLS  aucuparia  L.  „    26.     „ 

Vaccinitmi  Vitis  Idaea  L.  „    26.     „ 

^  Myrtillus  L.  „    26.     „ 


1)   JI.  Ber.,  p.  11. 

S)    K.  ▼.  Wettstein,    SiUangtbeiichte   der    k.  k.  xool.-botan.  GeBellschaft   in 
Wien  XL,  p.  44. 
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Vaccinium  vliginosum  L. 

„  Oocyeoceos  L.  „ 

Pirola  minor  L.  „ 

„       rotundifoUa  L.  ^ 

„       seeunda  L.  „ 

Circaea  lutetiana  L.  „ 

lAnum  ttsüatissimum  L.  „ 

Steüaria  Holostea  L.  „ 

A^nmonia  Eupatoria  L.  „ 

Vincetoxieum  officinale  Moench    „ 

Hypericum  perforatum  L.  „ 

Carpinus  Betubis  L.  „ 

Epüobium  roseum  Retz.  „ 

,,  mon/ant^m  L.  „ 

Spiraea  Aruneus  L.  , 

Mit  Ausnahme  von  Carpinus  Betvlus  wuchsen  sämmtliche 
Pflanzen  in  Töpfen  und  standen  im  Gewächshause,  in  den  ersten 
Tagen  nach  der  Aussaat  mit  einer  Glasglocke  bedeckt.  Nur 
Carpinus  Betul/us  wurde  im  Freien  auf  bezeichneten  Blättern 
besät. 

Am  11.  Juli  bemerkte  ich  auf  den  Blättern  von  Sorbus 
aucuparia  (3  Exemplare)  schwach  gelbliche  Flecken  und  auf 
der  Unterseite  winzige,  blass- bräunliche  Uredolager,  die  als  zu 
Ochropsora  Sorbi  (Oud.)  Dietel  gehörig  bestimmt  wurden. 

Hieraus  würde  zu  schliessen  sein,  dass  Ochropsora  Sorbi  die 
gesuchte  Teleutosporengeneration  des  Aecidium  elatinum  ist.  Gegen 
diesen  Schluss  muss  ich  allerdings  noch  einen  Einwand  geltend 
machen.  Die  Versuchspflanzen  waren  vorher  zu  Aussaaten  des 
Peridermium  Pini  (Willd.)  Kleb,  verwendet  worden,  imd  zwar 
am  28.  Mai  und  am  5.  Juni  (vergl.  das  folgende  Capitel).  Sie 
waren  aber  bis  zum  26.  Juni  pilzfrei  geblieben  und  daher,  da  sich 
üredoinfectionen  in  der  Begel  in  weniger  als  20  Tagen  entwickeln, 
unbedenklich  zu  dem  neuen  Versuche  verwandt  worden.  Nun 
wäre  es  ja  aber  doch  möglich,  dass  es  sich  noch  um  einen  Erfolg 
der  Aussaat  des  Peridermium  Pini  gehandelt  hätte.  Das  wäre 
an  sich  ein  fast  noch  interessanteres  Resultat  als  die  Aufklarung 
des  Wirthswechsels  des  Aecidium  elatinum  ^  da  es  bisher  trotz 
vieler  Mühe  nicht  gelungen  ist,  die  Teleutosporen  des  Peridermium 
Pini  aufzufinden.  Aber  das  Resultat  des  vorliegenden  Versuches 
ist  infolgedessen  nicht   genügend   entscheidend.    Auch  erhebt  sich 
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die  Frage,  ob  die  Oehropsora  nicht  auch  vielleicht  infolge  einer 
spontanen  Infection  entstanden  sein  könnte. 

um  womöglich  noch  in  diesem  Sommer  Sicheres  zu  ermitteln, 
machte  ich  noch  je  einen  Aussaatversuch  mit  den  Besten  der 
Sporen  von  Aecidium  elatinum  und  Peridermium  Pini  auf  zwei 
Exemplaren  von  Sorbv^  aueuparia,  erhielt  jedoch  keinen  Erfolg 
mehr,  vermuthlich,   weil  die  Sporen  nicht  mehr  keimfähig  waren. 

Wenn  ich  es  nach  den  vorliegenden  Versuchen  dennoch  für 
wahrscheinlich  halte,  dass  die  Infection  infolge  der  Aussaat  des 
Aecidium  elatinum  entstanden  und  die  Oehropsora  Sorbi  also  die 
Teleutosporengeneration  dieses  Aecidiums  ist,  so  bestimmen  mich 
dazu  folgende  Verhältnisse: 

1.  Oehropsora  Sorbi  ist  mir  selbst  im  Freien  noch  nie  be- 
gegnet und,  soweit  ich  weiss,  in  der  Umgebung  Hamburgs  und  im 
nordwestlichen  Deutschland  überhaupt  noch  nicht  gefunden.  Auch 
an  dem  Orte,  von  wo  die  Versuchspflanzen  stammen  (Niendorf  bei 
Hamburg),  fehlt  sie.  Dies  schliesst  eine  spontane  Infection  aus 
und  spricht  auch  gegen  den  Zusammenhang  mit  Peridermium  Pini, 

2.  Während  eines  Aufenthaltes  in  Brunshaupten  an  der  Ost- 
see im  Juli  und  August  suchte  ich  in  dem  dortigen  Kiefemwalde, 
wo  Peridermium  Pini^)  nach  meinen  eigenen  Beobachtungen 
mehrfach,  nach  den  Angaben  des  Försters  sogar  vielfach  aufkritt, 
auf  den  häufig  und  auch  in  der  Nähe  befallener  Kiefern  vor* 
kommenden  Ebereschen  vergeblich  nach  Oehropsora  Sorbi,  Auch 
diese  Beobachtung  spricht  gegen  den  Zusammenhang  mit  dem 
Kiefemrost. 

3.  Die  Incubationszeit  passt  gut  für  eine  Infection  durch 
Aecidium  elatinum  (26.  Juni  bis  11.  Juli  =15  Tage);  sie  wäre 
sehr  ungewöhnlich,  falls  Peridermium  Pini  die  Infection  veranlasst 
hätte  (28.  Mai,  bezw.  5.  Juni  bis  11.  Juli  =  44  bezw.  36  Tage). 

4.  In  der  Umgebung  von  Freiburg  i.  Br.,  von  wo  mein 
Versuchsmaterial  des  Aecidium  elatinum  stammte,  und  wo,  wie 
überhaupt  im  Schwarzwalde,  dieser  Pilz  häufig  auftritt^),  kommt 
auch  Oehropsora  Sorbi  vor.  Herr  Prof.  v.  Lagerheim  in  Stock- 
holm,   dem  wir  eine  Aufzeichnung   darüber  verdanken^),    schreibt 


1)  Nicht  PeritUrmium  Comui  Roslr.  et  Kleb.  [=  Oronartium  asciepiadeum  (Willd.) 
Fr.]y  denn    Vineetoxieum  offieindU  Moench  fehlt  der  dortigen  Flora. 

2)  De  Barj,  Botan.  Ztg.  1867,  p.  257—264. 

8)    Lagerheim,    Mittheil.  d.    badischen    botan.  Vereini    No.  55  a.  56,  1888, 
p.  44—45. 


während  Ochropsora  Sorhi  an  mehreren  Stellen  f^efunden  wurde. 

Ich  hoti'c  im  i];ich>te]i  .laliro  \\<-\t>-ve  ViTSiiclie  iinstellen  zu 
köniieii,  (lurfli  dir-  skli  fine  Eiitscheidiiin:  leifht  er^'t'heii  wird.  Es 
sei  iiocli  hemi'flcl.  diiss  I'.  Dirtfl'')  licn.'it-*  darAiif  hingewieseu 
hat.  d;iss  rJc/'ff./,.vf,,vr  ,Sr,,/;/  iiK  Ai'ci(Hetuiii)iri)llaiize  wahrsclieinUch 
eine  Conit'nie  hahe. 

1!  V.  Thüiiien  umi  Von,  Neue  Keilraj,.'  iur  l'ililiom  Wiens.  Vorh.  d.  k.  k. 
*ool,-botan.  ücsullsch.  in   Wien,  .Inhrj;.   IHTS.  p.  '113. 

2)  Gobi  un.i  Tr.iniächfl,  Die  Ko9r[iilic  -ki  llouverncmcnls  Sl.  Peters- 
bury  etc.  BcitriL-e  i<it  Pii/.flora  Ra!,l;in.L-.  S[.  IVtersbuf^-  1891,  p.  104  a.  116 
rRu^äiach). 

31  OtMieninns,  H.^vi^ioii  .ics  i.li.im].i;;nons  elf,  Veflinn.l.  .1.  fc.  Akaü.  van 
Wewnscli.   IC   Am.ier.l«ni,       >.  Seile,   Ded   II,   i^  .M>t-. 

4  I.j-jivij.  Vorarlieitcn  i»  einer  Kn|ito;;amenflorn  Jes  Kiirslenlhunis  Reu^s 
.literer   Linie.      Mliiliiil.    rl.    Ti-<i.    liolun.   Virtin..      N'euc   Kolge,   lieft   V,    1893,  p.  ST. 

51    Llnilau,     Vor-iii-lien    cu    einpr    l'iljfloni    UV^rrülen-,      .l.ihreslier.    .1.    «estfiil. 
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XIII.   Feridermi^mi  Bini  (Wllld.)  Kleb. 

Von  dem  im  Gegendatz  zu  Peridermium  Strobi  und  P.  Comui 
Yon^  mir  als  P.  Pini  bezeichneten  Rindenroste  der  Waldkiefer 
kennt  man  trotz  vielfacher  Bemühungen  die  Teleutosporen  noch 
immer  nicht  ^).  Ich  benutzte  die  mir  durch  zwei  Zusendungen 
gebotene  Gelegenheit,  um  weitere  Versuche  mit  dem  Pilze  aus- 
zuführen. Dabei  wurden  ausser  den  bekannten  Teleutosporen- 
wirthen  der  Bindenroste')  eine  Anzahl  anderer  Pflanzen  besät,  die 
Nährpflanzen  verwandter  Teleutosporengattungen  sind. 

Die  erste  Versuchsreihe  wurde  mit  Material  angestellt,  das 
mir  Herr  0.  Jaap  von  Triglitz  gesandt  hatte.  Besät  wurden  am 
28.  Mai  (die  erwartete  Pilzgattung  ist  in  Klammem  beigefügt): 
Pibes  nigrum  L.,  Vincetoxicum  officinale  Moench  (Cronartium)^ 
Prunus  Pddus  L.  (Thecopsora),  Vaceiniuin  Vitis  Idaea  L.,  Myr- 
tiUus  L.,  uliginosum  L.,  Oxycoceos  L.  (Thecopsora,  bez.  Calypto- 
spora)j  Pirola  minor  L.,  rottindifolia  L.  (Thecopsora  bez.  Chryso- 
myxa),  Epilobium  hirsutum  L.,  niontanwtn  L«,  Oenothera  biennis  L., 
Circaea  lutetiafia  L.,  Agrifnonia  Eupatoria  L.  (Pueciniastrum), 
Sorbu^  aucuparia  L.,  Spiraea  Äruncus  L.  (Ochropsora),  Carpinu^ 
Betulus  L.,  Linum  usitati&simum  L.  (Melampsora),  Cerastium 
arvense  L.,  Stellaria  Holost ea  L.,  graminea  L.  (Melampsoreüa), 
Pinus  silvesiris  L.  (Peridennium). 

Zu  der  zweiten  Versuchsreihe  diente  ein  Material,  das  ich 
von  Herrn  W.  Krieger  in  Königstein  (sächsische  Schweiz)  er- 
halten hatte.  Besät  wurden  am  5.  Juni:  Ribes  nigrum j  Vince- 
toxicum  officinale,  Paeonia  officinalis  L.,  peregrina  Mill.,  arborea 
Don.,  tenuifolia  L.,  corallina  L.,  Oentiana  asclepiadea  L.,  acaulis  L., 
Saponaria  L.,  alba  Muhl.  (Cronartium),  Vaccinium  \itis  Idaea, 
uliginosum,  Myrtillus,  Oxycoceos,  Arctostaphylos  officinalis  Wimm. 
et  Grab.,  Pirola  minor,  rotundifolia,  Circaea  lutetiana,  Linum  usi- 
tatissimum,  Cerastium  arvense,  Stellaria  Holostea,  Sorbus  aucu- 
paria, Spiraea  Äruncus,  Pinus  silvesiris. 

Ein  Erfolg  wurde  auf  keiner  der  Versuchspflanzen  wahr- 
genommen.    In  Bezug  auf  Sorbus  aucuparia  vergleiche  man 


1)  Klebahn,  Ber.  d.  Deatoch.  Botan.  GeBelUch.  VIII,  1890,  p.  (64)  if.,  ferner 
L  Ber.,  p.  859  (l)  (T.;  ü.  Ber.,  p.  10;  VI.  Ber.,  p.  848  (19);  \il.  Ber.,  p   17  (8). 

2)  Corna,  Compt.  read.  t.  32,  1886,  p.  930 — 982.  —  Klebahn,  Ber.  d. 
Deauch.  Botan.  GeselUch.  VI,  1888,  p.  XL  VIII;  VIII,  1890,  p.  (61).  —  E.  Fi  ich  er, 
Beiträge  sar  Krjrptogamenflora  der  Schweiz,  Bd.  I,  Heft  1,  p.  90.     Bern  1898. 
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das   Capitel    über    Äecidium  elatinum.     Es   sei    insbesondere 
hervorgehoben,   dass  weder  auf  Vincetoxicum  officinäle,   noch  auf  I 

Bibes  nigrum  ein  Erfolg  eintrat.  Beide  Pilze  sind  demnach  als  ' 
Peridermium  Pini  (Willd.)  Kleb,  anzusehen;  Beziehungen  zu 
Cronartium  asclepideum  sind  ausgeschlossen,  und  eben  so  wenig 
hat  sich  der  von  Eriksson')  vermuthete,  von  mir  aber  schon 
wiederholt ')  för  unwahrscheinlich  erklärte  Zusammenhang  mit  einem 
Cronartium  auf  JRibes  für  das  vorliegende  Material  erweisen  lassen. 
Bemerkt  sei  noch,,  dass  auf  den  Eliefem,  die  in  den  vorauf- 
gehenden Jahren  mit  Bindenrost  besät  worden  sind,  um  zu  prüfen, 
ob  das  Äecidium  sich  selbst  reproduciren  kann,  bis  jetzt  kein 
Erfolg  wahrnehmbar  ist. 


XIV.  FtuHH/ni€i8trimi  BpUobii  (Pere.)  Otth. 

Die  Versuche  mit  Pucciniastrum  Epilohii  (Pers.)  Otth.  wurden 
mit  dem  gleichen  Erfolge,  wie  im  vorigen  Jahre  ^  wiederholt.  Mit 
den  keimenden  Teleutosporen  wurde  am  16.  Mai  eine  kleine  Tanne 
(Abies  pectinata)  auf  den  neu  hervorbrechenden  Trieben  besät. 
Am  26.  Mai  war  die  Infection  sichtbar,  später  wurden  schön  mit 
Aecidien  besetzte  Zweige  geemtet. 

Mit  den  erhaltenen  Aecidiosporen  wurden  am  13.  Juni  besät: 

Erfolg 

JEpUoMum  angtistifaUum  L.  XJredo  am  29.  Juni. 
.,             roseum  Betz.  —  —  — 

„  montanum  L.  —  —  — 

,,  hirsutum  L.  —  —  — 

Oenothera  biennis  L.  —  —  — 

Da  diese  Versuche  mit  Aecidiosporen  zu  demselben  Resultate 
führten,  wie  im  vorigen  Jahre  die  Aussaaten  der  üredosporen,  so 
kann  mit  einiger  Sicherheit  geschlossen  werden,  dass  die  Form  des 
Pilzes  auf  Epilobium  angustifolium  von  den  auf  anderen  Epilobium- 
Arten  vorkommenden  Formen  biologisch  verschieden  ist.  Man 
könnte    daher    die    vorliegende,    als    heteröciscU    erkannte    Form 


1)  Eriksson,  Centralbl.  f.  Bacleriologie  etc.,  II.  Abtheil.  Bd.  II,  1896,  No.  12, 
p.  381   u.  392. 

2)  VI.  Her.,  p.  348  (19);  VII.  Her.,  p.  17  (3). 

3)  VII.  Ber.,  p.  23  (9).  * 
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vielleicht  bis  auf  weiteres  als  P.  Ahieti-Chamaenerii  (nach  der 
Untergattung  Chamaenerion  Tausch)  unterscheiden;  ob  diese  Be- 
zeichnung zweckmässig  ist,  wird  sich  allerdings  wohl  erst  dann 
entscheiden  lassen,  wenn  auch  die  Biologie  der  die  übrigen  Epi- 
lohfum-Arten  bewohnenden  Rostpilze  festgestellt  ist. 

Was  das  verwandte  Pueciniastrum  Circaeae  (Schum.)  Speg. 
betrifit,  so  möchte  ich  hier  bemerken,  dass  ich  es  diesen  Sommer 
in  der  Kühlung  bei  Brunshaupten  in  Mecklenburg  unter  Tannen 
fand.  Ich  habe  mehrere  Exemplare  von  Circaea  lutetiana  L.  mit 
den  XJredosporen  inficirt,  um  zu  sehen,  ob  es  gelingt,  Teleuto- 
Sporen  zu  erhalten.  Bisher  habe  ich  den  Pilz  nur  im  Uredo- 
stadium  gesehen.  Die  üredogeneration  vermehrt  sich  leicht,  bringt 
aber  die  Blätter  rasch  zum  Absterben. 


XV.  Melampsoriditun  hetuUrvum  (Per8.)  Kleb. 

Zu  nochmaligen  Aussaaten  mit  den  Sporidien  von  Melampso- 
ridium  hetuünum^)  wurden  zwei  verschiedene  Materialien  ver- 
wendet. Das  eine,  von  Borstel,  wurde  am  17.  Mai,  das  andere, 
von  Wittenbergen  bei  Blankenese,  am  25.  Mai  auf  je  eine  Lärche 
ausgesät.  Die  erste  Lärche  war  am  1.  Juni,  die  zweite  am  7.  Juni 
inficirt.  Von  der  ersten  wurden  zahlreiche  gut  entwickelte  Aecidien 
geerntet,  auch  auf  der  zweiten  kam  eine  Anzahl  Aecidien  zur 
Reife.  Das  im  vorigen  Sommer  erhaltene  Resultat  ist  damit  be- 
stätigt. Ein  Rückinfectionsversuch  wurde  mit  Aecidien  von  TiigUtz 
gemacht,  unter  mehreren  Proben  von  Lärchenrost,  die  mir  Herr 
Jaap  von  dort  zusandte,  befanden  sich  auch  zwei  Nadeln  mit 
blasenförmigen  Peridien,  so  dass  der  betreffende  Pilz  als  identisch 
mit  dem  zu  Melarnpsoridiufn  betulinum  gehörenden  Äeeidium  Laricis 
oder  als  eine  Parallelform  dazu  von  anderer  Biologie  angesehen 
werden  musste.  Die  spärlichen  Sporen  wurden  am  26.  Mai,  also 
bevor  auf  meinen  Versuchslärchen  eine  Spur  der  Infection  sichtbar 
war,  auf  zwei  bezeichnete  Birkenblätter  ausgesät  und  lieferten  am 
7.  Juni  auf  beiden  Blättern  eine  Anzahl  Uredolager,  so  dass  die 
Zugehörigkeit  des  bei  Triglitz  gesammelten  Aecidiums  zu  Mdampso- 
ridium  bettUinum  damit  bewiesen  ist. 


1)    VII.  Ber.,  p.  17  (4). 
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XVI.  Puccinien  auf  Carex,  welche  Aecldien  auf  Bibes  bilden. 

Die  Versuche  mit  den  Pwccinia- Arten  auf  CareXj  welche 
Aecidien  auf  Ribes  bilden*),  wurden  in  diesem  Jahre  zum  Theil 
wiederholt  und  zum  Theil  durch  Heranziehen  der  Roste  neuer 
Carcic -Arten  erweitert. 

1.  JPuct'iiiia  PH/H{fsheinUana  Kleb,  auf  Carex  stricta  L., 
im  Sommer  1898  aus  Aecidien  auf  Hibes  Orossularia  L.  heran- 
gezogen. 

Aassaat  am  24.  April 

auf  Erfolg 


Ribes  GroBStUaria  am  10.  Mai 

rtibrum  »13.    „ 

^.       alpinum  n    10.     „ 
„       nigrum  —  — 

;,       aureum  s.  Bemerkungen. 


Spermogonien, 

später 

Aecidien. 


sangutneuni    am    10.  Mai   Spermogonien, 

später  Aecidien. 

Der  Erfolg  war  auf  R.  Orosstdaria  am  reichlichsten,  auf 
R.  rubrum  nur  spärlich.  Auf  R,  sanguineum,  auf  dem  im  vorigen 
Jahre  nur  braune  Flecken  erzielt  wurden,  gelang  dieses  Mal  die 
Entwickelung  bis  zur  Bildung  von  Aecidien.  Dagegen  blieb  aus 
einem  nicht  aufgeklärten  Grunde  die  Infection  von  R,  aureum 
dieses  Mal  aus.  Ob  die  Infection,  die  am  3.  Juni  auf  einigen 
Blättern  bemerkt  wurde,  noch  auf  die  Aussaat  vom  24.  April 
zurückgeführt  werden  kann,  ist  zweifelhaft,  da  in  Ermangelung 
einer  grösseren  Anzahl  von  Exemplaren  von  R,  aureum  auf  be- 
zeichneten Blättern  der  Pflanze  später  noch  eine  andere  Aussaat 
gemacht  werden  musste.  Auf  die  Infection  von  Ribes  nigrum 
wurde  besondere  Sorgfalt  verwandt.  Nach  den  Versuchen  dieses 
und  des  vorigen  Sommers  kann  geschlossen  werden,  dass  der  vor- 
liegende Pilz  zu  inficiren  vermag  Ribes  Orossularia  L.,  rubrum  L., 
alpintim  L.,  sanguineum  Pursh,  aureum  Pursh,  dagegen  nicht 
überzugehen  vermag  auf  R,  nigrum  L. 

2.  Piiccinia  Moffnitsid  Kleb,  auf  Carex  acutiformis  Ehrh., 
im  Sommer  1898  aus  Aecidien  auf  Ribes  nigrum  L.  herangezogen. 


1}   II.  Ber.,  p.  S4;  Ili.  Ber.,  p.  76;  IV.  Ber.,  p.  266;  V.  Ber.,  p.  325;  VI.  Ber., 
p.  11  (21);  VII.  Ber.,  p.  US  (84). 
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Aassaat  am  28.  April 

auf  Erfolg 

Mibes  Orossularia  —  — 

rubrum  —  — 

iüpimi/m 


Spermogonien, 
f^^Hfrum  „      5.     „    l    *" 

auretim  „    10.     „  .  *^.,. 

^  Aecidien. 

Hanguineum       „      6.     „ 

Der  Erfolg  stimmt  mit  dem  Verhalten  des  Pilzes  im  vorigen 
Jahre  völlig  überein. 

3.  Ihiccinia  Sibia  nigri'ActUae  Kleb,  auf  Gar  ex  acuta  L., 
aus  Aecidien  auf  Ribes  nigrum  L.  im  Sommer  1898  erzogen. 

Aussaat  am  15.  Mai 

auf  Erfolg 

Ribes  Orossularia  am  31.  Mai  zweifelhafte  Infection, 

keine  Weiterentwickelung. 


;» 


rubrum 


alpinu/m  am  37.  Mai 

nigrv/m  „      3.  Juni 


Spermogonien, 
später  Aecidien. 
aureum  s.  Bemerkungen. 

j.      sanguineuni     am  27.  Mai  Spermogonien,  später 

Aecidien. 

Der  Aussaatversuch  fand  reichlicli  spät  statt.  In  Bezug  auf 
das  Ergebniss  ist  zu  bemerken,  dass  dasselbe  von  dem  vorjährigen 
dadurch  abweicht,  dass  dieses  Mal  auch  Ribes  sanguineum  inficirt 
wurde.  In  Bezug  auf  Ribes  aureum  muss  ich  hier  dieselbe  Be- 
merkung machen,  wie  bei  der  1.  Versuchsreihe.  Das  Exemplar 
war  für  beide  Versuchsreihen  dasselbe,  und  es  war  nicht  mit 
Sicherheit  festzustellen,  auf  welcher  der  beiden  Impfungen  der 
Erfolg  beruhte.  Im  vorigen  Jahre  hatten  übrigens  beide  Pilze 
zweifellos  R.  aureum  inficirt. 

Die  Nährpflanzen  des  Aecidiums  sind  nach  den  bisherigen 
Versuchen:  Ribes  nigrum  L.,  alpinum  L.,  sanguinemn  Pursh, 
aureum  Pursh;  dagegen  werden  R.  Orossularia  L.  und  R,  rubrum  L. 
entweder  gar  nicht  oder  nur  sehr  schwach  inficirt. 

Es  gelang  im  September,  den  Pilz  mittels  der  Uredosporen 
von  Carex  acuta  auf  Carex  stncta  L.  zu  übertragen,  so  dass  auch 
diese  Pflanze  als  ein  Wirth  des  Pilzes  angesehen  werden  kann. 

4.  PuccirUa  auf  Cnrejn  Pseudoeypervs  L.,  von  Herrn 
0.  Jaap  bei  Triglitz  in  der  Prignitz  gesammelt. 
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Aassaat  am  28.  April 

aof  Erfolg 


Spermogonien, 


Ribes  Oro88ularia    am  10.  Mai 

,f       nigrum  n    13.     „     i  später  Aecidien. 

Urtica  dioica  — 


Während  die  bisher  untersuchten  Rostpilze  der  Ribes-  und 
Carea;- Arten  entweder  JS.  Orossularia  und  nicht  JB.  nigrum  oder 
umgekehrt  R.  nigrum  und  nicht  (oder  fast  nicht)  R.  Orossularia 
inficiren,  ist  hier  zum  ersten  Male  ein  Material  nachgewiesen, 
welches  R,  Orossularia  und  R,  nigrum  gleichzeitig  und  in  ziemlich 
gleich  hohem  Grrade  inficirt.  Im  weiteren  Verlaufe  war  allerdings 
die  Entwickelung  auf  R.  nigrum  eine  etwas  kräftigere. 

Dieses  gleichzeitige  Infectionsvermögen  gegen  die  beiden  Ribes- 
Arten  könnte  nun  entweder  eine  charakteristische  Eigenschaft  der 
vorliegenden  Pilzform  oder  die  Folge  einer  Mischung  derselben 
aus  zwei  yerschiedenen  Materialien  sein.  Um  eine  Entscheidung 
dieser  Frage  zu  versuchen,  wurden  bei  zwei  weiteren  Aussaaten 
nur  Stückchen  eines  einzigen  Teleutosporenlagers  verwendet. 
Zugleich  wurden  andere  Ribes-Arten  besät,  um  die  übrigen 
Aecidienwirthe  kennen  zu  lernen. 


Aoisaat  am  19.  Mai 

auf 

Er 

folg 

Ribes  Orossularia 

— 

nigrum 

tüpinufn 

am 

31. 

Mai  1 

Spermogonien, 

aureu/fn 

n 

10. 

Juni 

später 

y.      sanguineum 

n 

27. 

Mai 

Aecidien. 

Hiernach  sind  also  Ribes  alpinum  L.,  R.  aureum  Pursh  und 
R,  sanguineum  Pursh  drei  weitere  Wirthe,  die  der  vorliegende 
Pilz  befallen  kann. 

Die  Frage,  ob  es  sich  um  ein  einheitliches  oder  um  ein  ge- 
mischtes Material  handelte,  ist  indessen  durch  diese  Versuche  noch 
nicht  entschieden  worden;  anscheinend  waren  die  angewandten 
Stückchen  der  Teleutosporenlager  nicht  genügend  keimkräflig.  Da 
zu  weiteren  Versuchen  die  Jahreszeit  zu  spät  war,  musste  ich  ein 
anderes  Verfahren  einschlagen.  Es  wurde  daher  sowohl  mittels 
der  auf  Ribes  nigrum  j  wie  mittels  der  auf  R.  Orossularia  ge- 
wonnenen Aecidien  je  ein  Exemplar  von  Carex  Pseudocyperus 
inficirt  und   die   inficirten  Pflanzen    getrennt  weiter   kultivirt,   um 


mit  RoitpUiM. 
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Fig   VI. 


Teleutosporen  (Ur  künftige  entscheidende  Versuche  zu  erhalten 
(Auasaat  am  30.  Mai,  bez.  13.  Jnoi;  Erfolg  am  19.  Juni,  bez. 
1.  Juli).  Von  Aussaaten  auf  andere  Carei-Arten  muaste  ich  noch 
abseben.  Da  indessen  die  bisher  untersuchten  Formen  auf  be- 
stimmte Care;r- Arten  beschränkt  sind,  und  da  ich  seinerzeit  ver- 
geblich versucht  habe,  Puceinia  Magnusii,  die  auf  Carex  riparia 
Cnrt.  und  C.  aeutiformis  Ehrh.  lebt,  auf  die  im  System  diesen 
Arten  nahestehende  C.  Pseudoeyperus  zu  übertragen,  so  dürfte 
auch  umgekehrt  der  vorliegende  Pilz  eine  selbstständige  Form  sein. 
Ich  bezeichne  denselben  einstweilen  als  Pucdnia  Sibesii-Pseudo- 
cyperi,  indem  ich  bis  auf  Weiteres  an- 
nehme ,  daes  derselbe  eine  einheitliche 
und  Ton  P.  Magnusii  yerschiedene  Art 
darstellt.  Die  morphologischen  Ver- 
hältnisse des  Pilzes  sind  im  Folgenden 
zusammengestellt: 

Aecidien  auf  der  Unterseite  der 
Blätter  von  Rihes  nigrum  L.  und  an- 
deren Arten  auf  lebhaft  orangegelben 
Flecken;  Pseudoperidien  becherförmig, 
Flächen  an  sieht  der  Peri  die  nz  eilen  un- 
regelmässig sechseckig,  Durchschnitt  (im 
Peridienlängsschnitt)  rhombo'idiscb,  Höhe 
der  Zellen  (in  der  Höhenrichtung  der 
Peridie)  14^18 /i,  Dicke  (der  Peridien- 
wand)  17 — 30  ju,  längere  Diagonale  des 
Bhomhoids  (a)  21 — 29  fi,  kürzere  Diago- 
nale (h)  15  —  22  fi,  Aussenwände  der 
Zellen  3 — 4 /i  dick,  Querwände  dünner, 
Breite  der  Wände  in  der  Flächenansicht 
etwa  4 IX.  An  der  Innenseite  der  Pe- 
ridienwand  ragt  die  obere  spitze  Kante 
jeder  Zelle  mehr  oder  weniger  frei  her- 
vor. Sporen  rundlich  oval,  etwas  poly- 
gonal, 19—32:16  —  18/4,  mit  dünner, 
farbloser,  aussen  sehr  feinwarziger  Mem-  »■  UredospoTB  "%. 
bran  (WarzenabsUnd  etwa  'A  ft  ZeU-  \,  S.Tp"4.  »},. 
wanddicke  etwa  V«  ju).  lieber  den  Keim- 
poren ist  ein  kreisförmiger  Fleck  von  Warzen  frei.  Auch  scheinen 
nicht  alle  Theile  der  Membran  gleichmässig  warzig  zu  sein.     (Die 


Paceima  Ribtni-Ihtiidoeyptri. 
I.  KsdiakiT    Linguefanitt    dnich 

dis  PAridienirand  *Vr 
9.  Aecidioapore  "Vi- 
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Untersuchung  ist  ziemlich  schwierig.)  Spermogonien  hauptsächlich 
auf  der  Oberseite  der  Blätter,  meist  mehr  breit  als  hoch.   (VI.  1,  2.) 

Uredolager  auf  der  Unterseite  der  Blätter  von  Carex  Pseudo- 
cyperus  L.,  auf  beiderseits  gelben  Flecken  kurze  Längsreihen 
bildend,  zuerst  wachsartig  gelb,  dann  die  Epidermis  blasig  ab- 
hebend und  dunkelbraun  hervorbrechend,  bis  1  mm  lang.  Sporen 
meist  oval,  selten  rund,  22 — 37  :  20 — 23  jh,  auf  farblosen,  bis  60  /u 
langen  Stielen,  von  denen  sie  leicht  abfallen;  Membran  etwa  2  fi 
dick,  ziemlich  dunkelbraun,  mit  drei,  selten  vier  meist  nicht  genau 
äquatorialen  Keimporen,  aussen  entfernt  stachelig,  Abstand  der 
Stachelwarzen  etwa  3  /i.     (VI.  3,  4.) 

Teleutosporenlager  aus  den  tFredolagem  hervorgehend,  von 
gleicher  Grösse  und  Anordnung  wie  diese,  polsterförmig,  braun- 
schwarz. Sporen  keulenförmig,  an  der  Querwand  wenig  ein- 
geschnürt, auf  gelblichen,  bis  26  /u  langen  Stielen,  40 — 66  /i  lang; 
obere  Zelle  rundlich,  19  —  27:  16 — 22  jii,  oben  meist  abgerundet, 
selten  abgestutzt  oder  ein  wenig  zugespitzt;  untere  Zelle  nach 
unten  in  den  Stiel  verschmälert,  oben  nur  wenig  aufgeblasen, 
21 — 27  ju  lang,  oben  13 — 19 /i  dick;  Membran  braun,  etwa  2 /x 
dick,  oben  in  der  oberen  Zelle  bis  auf  7— 9jti  verdickt.  Keim- 
porus  der  oberen  Zelle  leicht  sichtbar.     (VI.  6.) 

In  der  Beschreibung  dieser  und  der  folgenden  Pilzform  kommen 
gewisse  Verschiedenheiten  gegen  die  drei  vorher  genannten  Pilze 
zum  Ausdruck');  indessen  sind  dieselben  sehr  gering  und  zu  einer 
morphologischen  Unterscheidung  wohl  kaum  ausreichend.  Auch 
lässt  sich  jetzt  nicht  entscheiden,  ob  dieselben  constant  sind. 

6.  Ihicd/nia  auf  Carex  paniculata  L.,  von  Herrn 
O.  Jaap  bei  Triglitz  in  der  Prignitz  gesammelt. 

Aussaat  am  %,  Mat 

auf  Erfolg 

Urtica  dioica  —  —  — 

Ribes  Orossularia  —  —  — 

„      nigrum      am  17.  Mai  Spermogonien,  später  Aecidien. 

Äassaat  am  86.  Mai 

auf  Erfolg 

R'U^ea  nigrum      am  26.  Mai  Spermogonien,  später  Aecidien. 
,,       alpinum  —  —  — 

,,      sanguineum  am  3.  Juni  rothe  Flecken. 


1)    Vergl.    die    frfiher    gegebenen    Betchreibnngen ,    besondere    die  Zusammen- 
Stellung  im  VI.  Bericht,  p.  17—19  (27—29). 


RUckinfection , 
14.  Juni 
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Aussaat  der  Äecidiosporen  von   Ribes  nigrum 


Erfolg 
Uredo  am  I.  Juli. 


Fig.  VII. 


Carex  paniculata 

Anscheinend  ist  der  rorliefende  Pilz  nocli  eine  weitere  bio< 
Logische  Art;  ich  will  denselben  nach  den  Wirthen  einstweilen 
als  P.  Hibis  nigri- Panieulatae  bezeichnen.  In  morphologischer 
Beziehung  ist  derselbe,  wie  die  folgende  Beschreibung  zeigt,  von 
den  übrigen  Arten  nur  unerheblich  verschieden. 

Aecidien  auf  der  Unterseite  der 
Blätter  von  Ribes  nigrum  L.  auf  leb- 
haft orangegelben  Flecken,  vod  denen 
dervorauigehenden  Form  kaum  wesent- 
heb  verschieden,  demeseen  wurden 
folgende  Dimensionen:  Peridienzellen 
Höhe  15  — 20  ju,  Dicke  16  — 20 /r; 
Diagonale  a  25 — 32  ju,  Diagonale  h 
18  —  21  fi,  Aussenwände  3 — 4  ft  dick, 
Querwände  dünner;  Breite  der  Wände 
in  der  Flächenansicht  gegen  7  ;i. 
Sporen  mndhcb  oder  oral,  etwas  poty- 
gonal,  17— 21  :  14— 17  ju,  mit  farb- 
loser, dünner  (etwa  "/«  /t),  aussen  sehr 
feinwar/iger  Uembran.    (VII.  1,  2.) 

Uredotager  auf  der  Unterseite  der 
Blätter  von  Carex  paniculata  L.  auf 
kleinen  nur  auf  der  Oberseite  be- 
merkbaren Flecken,  klein  und  schmal, 
dunkelbraun,  kaum  1  mm  lang.  (Bei 
kräftigerer  Entwickelung  sind  die 
Uredolager  wahrscheinlich  im  ganzen 
aufEäUiger  ausgebildet.)     Sporen  oval 

oder    länglich    oval,    mitunter    nach   i.'^i,Te/Ltog'Jd.'nitt"dq^"dle 
unten  etwas  zugespitzt,  23—30 : 1 7—20/1,       PeridioDw»nd  "•/,. 
auf  farblosen  bis  30  fjt  langen  Stielen,  ,   Of«lo'™re""V . 
von  denen  sie  leicht  abfallen.    Mem-  *■  üredoiporen  "Vi- 
bran  etwa  2  (i  dick,  braun,  mit  drei  *'  T«lMto.por.n  ~/.. 
oder  seltener  vier  mehr  oder  weniger  äquatorial  gestellten  Keim- 
poren,    aussen    entfernt    stacheUg,      Abstand    der    Stachelwarzen 
etwa  3  (1.    (Vn.  3,  4.) 


Acctnia  RSiU  nigri- t^nieulatat. 
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Teleutosporenlager  einzeln  oder  in  kurzen  Längsreihen,  schmal, 
1 — 3  'mm  lang,  mitunter  der  Länge  nach  zusammenfliessend, 
polsterförmig,  braunschwarz.  Sporen  keulenförmig,  an  der  Quer- 
wand etwas  eingeschnürt,  auf  gelblichen  bis  60  fi  langen  Stielen, 
38 — 56  /u  lang;  obere  Zelle  rundlich,  länglich  oder  unregelmässig, 
oben  abgerundet,  mitunter  auch  abgestutzt  oder  etwas  zugespitzt, 
18 — 29:18 — 22  ju;  untere  Zelle  meist  in  den  Stiel  verschmälert, 
oben  wenig  aufgeblasen,  20 — 32  fi  lang,  oben  16 — IQ  fi  dick; 
Membran  tief  braun,  etwa  2,5  jtt  dick,  oben  in  der  oberen  Zelle  auf 
7 — 9  verdickt  und  hier  mit  auffalligem  Keimporus  versehen.  (VII.  6.) 

Die  Gruppe  der  Bostpilze,  welche  wechselweise  Carex-  und 
Ribes-Kri^n  bewohnen,  ist  durch  ihre  biologischen  Verhältnisse, 
wie  ich  schon  in  meinem  vorigen  Berichte^)  andeutete,  besonders 
interessant.  Durch  die  vorstehenden  Versuche  sind  noch  (mit 
Wahrscheinlichkeit)  zwei  neue  Formen  zu  den  bisher  untersuchten 
hinzugekommen,  so  dass  die  Zahl  der  bekannten  Formen  gegen- 
wärtig also  fiinf  beträgt.  Morphologisch  sind  diese  Pilze  wenig 
oder  gar  nicht  von  einander  zu  unterscheiden,  und  auch  durch 
ihre  Lebensweise  stehen  sie  einander  recht  nahe.  Die  einzelnen 
Arten  sind  bei  Weitem  nicht  so  scharf  von  einander  geschieden, 
wie  z.  B.  die  oben  besprochenen  Weidenmelampsoren,  denn  diese 
unterscheiden  sich  zum  Theil  sogar  sehr  leicht  morphologisch  von 
einander,  aber  die  Verschiedenheit,  die  dadurch  gering  erscheint, 
dass  als  Teleutosporenwirthe  nur  Arten  der  Gattung  Carex,  .  als 
Aecidienwirthe  nur  Arten  der  Gattung  Ribes  in  Betracht  kommen, 
während  z.  B.  die  formae  speciales  der  Getreideroste  nach 
Eriksson^)  sich  sogar  nach  den  Gattungen  der  Teleutosporen- 
wirthe unterscheiden,  wird  hier  dadurch  verschärft,  dass  die  Arten 
sich  zum  Theil  sowohl  nach  den  Aecidienwirthen,  wie  nach  den 
Teleutosporenwirthen  unterscheiden,  also  ein  Verhalten  zeigen, 
welches  sich  dem  der  Puceinia  coronata  Corda  und  coronifera 
Kleb,  nähert.  Welchen  systematischen  Rang  man  diesen  Formen 
am  besten  zuschreibt,  ist  eine  immer  noch  recht  schwierig  zu 
beantwortende  Frage,  um  so  mehr,  als  man  nach  dem  Gegen- 
wärtigen voraussehen  kann,  dass  die  Verhältnisse  dieser  Pilze  sich 
bei  weiterer  Erforschung  noch  verwickelter  gestalten  werden,  als 
sie    jetzt    schon    sind.      Immerhin    dürfte    es    zweckmässig    sein, 


1)  VII.  Ber.,  p.  161  (37). 

2)  Eriksson,    Ber.  d.  Deatach.  Bot.  Gesellsch.,  XII,  1894,  p.  S9S  ff.  etc.  . 
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sämmtliche  Formen  zunächst  zu  einer  Obergruppe  oder  Species 
Ton  höherem  Range  zu  vereinigen,  welche  man  als  Puccinia 
Eibesii'Caricis  bezeichnen  könnte^).  Innerhalb  dieser  wären  die 
unterschiedenen  Formen  als  Arten  von  niedrigerem  Bange  anzu- 
sehen, aber  anscheinend  nicht  als  solche  von  gleichem  Range. 
Denn  vde  ich  bereits  früher  hervorgehoben  habe,  dürften  Puccinia 
Pringsheimiana  und  P,  JRibis  nigri-Acutae  einander  näher  stehen, 
als  namentlich  die  erstgenannte  Art  der  P.  Magniisii.  üebrigens 
bedürfen  alle  diese  Fragen  noch  einer  weiteren  Prüfung. 

Sehr  eigenthümlich  ist  das  Verhalten  dieser  Pilze  den  JRibes- 
Arten  gegenüber.  Einmal  ist  die  scharfe  Scheidung  bemerkens- 
werth,  die  das  Verhalten  zu  R,  Orossidaria  einerseits,  zu  J?.  nigrum 
andererseits  bei  mehreren  Arten  bedingt,  während  dagegen  die 
Form  auf  Carex  Psendocypervs^  falls  sie  nicht  eine  Mischung  ist, 
beide  Wirthe  befallt.  Noch  auffälliger  ist  es  sodann,  dass  die 
Pilze,  welche  sich  durch  ihr  Verhalten  gegen  diese  beiden  Wirthe 
unterscheiden,  einige  andere  i?i&es- Arten  in  gleicher  Weise  zu 
inficiren  vermögen,  nämlich  das  in  gewissen  Gegenden  Deutschlands 
einheimische  R.  alpinum  und  auch  die  beiden  amerikanischen 
Arten  R,  aureiim  und  R.  sanguineum,  Erklärungen  dürften  sich 
dafür  einstweilen  kaum  geben  lassen.  Das  Uebergehen  eines  ein- 
heimischen Pilzes  auf  eine  ausländische  Nährpflanze  reiht  sich  dem 
Uebergehen  eines  eingewanderten  Pilzes  auf  einheimische  Nähr- 
pflanzen an,  wie  es  z.  B.  bei  Puccinia  Malvacearum  vorliegt. 
Genauer  zu  prüfen  bleibt  das  Verhaltniss  dieser  Pilze  zu  Ribes 
rubrum.  Bei  den  bisherigen  Versuchen  wurde  diese  Pflanze  in 
auffallend  geringem  Grade  inficirt. 

Eine  tabellarische  üebersicht  der  bisher  festgestellten  Ver« 
hältnisse  dürfte  nicht  unwillkommen  sein. 

Gruppe:  Puccinia  Ribesii-Caricis, 


Biologische  Arten 


Näbrpflanzen  der  Aecidien- 
generation 


Kährpflanzen  der 

üredo-  and  Telentosporen- 

generation 


IK  Pringahtimiana  Kleb. 


Ribes  Gro88tU(iria  L., 

rubrum  L.,  alpinum  L., 
aureum  Parsh ,  sangui^ 
neum  Parsh. 


Carex  acuta  L.,  stricta  L., 
Gpodenouffhii  Gay. 


1)    Die  in  ihren  Uredo  and  Teleatosporen  sehr  ähnliche  Püce,  Caricia  (Scham.) 
Rebent.  würde  dann  zweckmassig  P.   Urticae-Caricia  genannt  werden  können. 
Jahrb.  f.  wlaa.  Botanik.    XXXIV.  27 


zwar  im  Eppendorfer  Moor  auf  Lysimachia  tkyrsiflora  L.   und  im 

Roisti'liT  Mofir  lWiLr/i.-lMmoi)  :uif  [.-isinuichh,  ruhjarh  L.  Am 
lot/t^^oii;iiinti'ii  Fuiidorte  war  der  Pilz  :iiil'  klein  gebiiebenon 
H\fm])l;ireii  dfi'  Xiihrptiaii/e  st'lir  verbreitet.  In  beiden  Füllen 
wiicliseti  l'«ri.'  l'iHD.-K  I,.,  die  ii:nb  Miigiiiis')  die  Nährpflaiii^e 
iler  Teleiiti'siioreu  i^t,  und  (-",->■  .■,>,..-■<;■>>.■.■  L  in  linmittelliarer 
\;ilie, 

Ui[i  di'ii  Zusaiiiiiii'nliaii^  iiucli/upriilou .  iKitoriiiibm  icb  mit 
lieidci]  l'il/cri  :itii  lü.  Juni  Auss;i;itversiiebe.  und  zwar  auf  Care.r 
Inu'isn  innl  iiiil'  ('i<fi:r  rii,icsvi-ii.--.  In  li'^ideii  Fallen  wurde  ('«/>'.'■ 
liii:<,-^ii  iiilicirt:  nui    1.  Juli  wai'eii   L'rcdola.ser  vurlianden. 

Ks  dürfte  iiiclit  unzweckniiissig  sein,  /nrii  Zwecke  der  Ver- 
uleirliiJTig  der  C;tricecnii>ste  RMSilireiliuii!:  iithI  Ablnldung  des  Pilzes 


KallarveriDChe  mit  Etoitpiliei 


397 


Fig.  VIII. 


öÖöö 


Die  Aecidieii  traten  auf  Lysimachin  th/rsiflora  auf  den 
Stengeln  auf,  wo  sie  ausgedehnte  Lager  Ton  '/» — 3  "m  Grösse 
bildeten,  in  denen  die  einzelnen  Becher  dicht  gedrängt  neben- 
einander standen.  Auf  L.  vulgaris  fanden  sie  sich  auf  den  Blättern 
auf  kleinen  Flecken  Ton  hellgelber  Farbe,  meist  nach  der  Unter- 
seite, einzeln  auch  nach  der  Oberseite  hervorbrechend.  Pseudo- 
peridien  becherförmig,  Durchschnitt  der 
Peridienzellen  rhomboidisch  mit  folgende» 
Dimensionen:  Höhe  15  —  22  (i,,  Dicke 
IG— 20  ;U,  Diagonale»  30  — 40  m«  Diago- 
nale h  14 — 18  fi;  spitze  Ecken  des  Rhom- 
bo'i'ds  weit  über  die  Nachbarzelle  vorge- 
zogen, Aussenwand  mit  feiner  Stäbchen- 
stnictur,  5  —  6  fi  dick,  Innenwand  mit 
gröberer  Stäbchanstructur,  etwa  4  fi  dick, 
Querwände  einzeln  2  fi  dick.  Sporen 
rundlich  oder  oval  und  dabei  etwas  poly- 
gonal, 14 — 20:12 — 15  fi,  mit  dSnner 
(etwa  1  fi),  farbloser,  aussen  sehr  fein- 
warziger Membran.  Ueher  den  Keim- 
poren,  anscheinend  auch  sonst  stellenweise, 
fehlen  die  Warzen.  Spermogonien  scheinen 
nicht  gebildet  zu  werden.     (Vm.  1,  2.) 

Uredolager  auf  der  Unterseite  der 
Blätter  und  auf  den  Stengeln  von  Carex 
liviosa  L.,  sehr  klein,  0,5  mm,  braun,  hervor- 
brechend, keine  Flecken  bildend.  Sporen 
meist  rundlich,  zum  Theil  auch  oval,  ver- 
einzelt von  unregelmäsaiger  Gestalt,  auf  ca. 
30/1  langen  Stielen,  20-26:18-21^.  Mem- 
bran braun,  2^2,5  (x  dick,  mit  3 — 4  äquatori-  J 
alenKeimporen,aus8enentfemt8tachelig,Ab-  ' 
stand  der  Stachelwarzen  2— 3|U.  (VTII.3,4.) 

Teleutosporenlager  aus  den  Uredolagei 
gleicher  Grösse  und  Anordnung  wie  diese, 
schwarz.  Teleutosporen  keulenförmig,  an  der  Querwand  etwas  ein- 
geschnürt, 35 — 45  ft  lang,  am  oberen  Ende  meist  abgerundet, 
selten  etwas  zugespitzt;  obere  Zelle  rund  oder  verlängert,  19  —  29  /( 
lang,  17 — 31  fi  dick,  untere  Zelle  wenig  aufgeblasen,  16 — S2 :  12 — 16/i, 
meist  in  den  bis  28  n   langen  Stiel  verschmälert;    Membran  fast 


Pueeinia  limoMae. 
I .  Radiklerlüagtachnittdarch 

(lia  PerirticnwamJ  "Vi' 
3.  Aecidiospore  *Vi> 
3.  Urailoiporo  "'/i^ 
4    Uredoiporen  *7|. 
".  TcIbdcoii  oren  "'/r 

n    hervorgehend ,    von 
polsterförmig,    braun- 


398  H.  Kiebahn, 

2  fi  dick,    braun,    am   oberen   Ende    sehr   stark   verdickt,    bis  auf 
12 — 16  fjLj  und  mit  meist  deutlichem  Keimkanal  versehen.    (VIII.  5.) 

XVIII.   Puccinia-krtw  auf  Phalaris  artindina4^ea. 

Von  Puccinia-Arten  auf  Phalaris  arundinacea  L.  vom  Typus 
der  P.  sessilis  Schneider  lagen  mir  in  diesem  Sommer  eine  Reihe 
von  Materialien  vor,  mit  denen  die  im  Folgenden  besprochenen 
Versuche  ausgeführt  wurden. 

1.  JPuccinia  Sfnilacea'nini'IHgrapIUdis  Kleb,  von  dem 
Material,  welches  ich  seit  1892  unter  ausschliesslicher  Benutzung 
von  Polygonatum  multiflorum  AU.  als  Aecidienwirth  weiterzüchte  *). 
Da  das  Material  spärlich  war,  wurde  von  vergleichenden  Versuchen 
dieses  Mal  abgesehen.  Die  Infection  von  Polygonatum  war  trotz 
des  spärlichen  Materials  reichlich  und  die  Rückübertragung  auf 
Phalaris  gelang  gut. 

2.  JPuecifUa  PhalaHdlft  Plowr.  Für  die  vorjährigen  Ver- 
suche hatte  ich  von  dem  mittlerweile  der  mykologischen  Wissen- 
schaft duich  den  Tod  leider  zu  früh  entrissenen  Herrn  H.  T.  Soppitt 
in  Halifax  (England)  ein  Material  auf  Phalaris  arundinacea  er- 
halten, welches  auf  Allium  ursinum  L.  und  auf  Änim  niaevlatum  L. 
gleichzeitig  und  gleich  stark  Aecidien  hervorbrachte'),  um  meine 
Ansicht,  dass  es  sich  auch  in  diesem  Falle  um  eine  Mischung 
zweier  Pilze  gehandelt  habe,  experimentell  zu  beweisen,  suchte  ich 
1898  mittels  der  Sporen  von  beiden  Aecidien  die  Teleutosporen 
rein  zu  züchten.  Es  gelang  nur,  mittels  des  auf  Arum  lebenden 
Aecidiums  reife  Teleutosporen  zu  erhalten,  und  diese  dienten  nach 
der  Ueberwinterung  zu  dem  folgenden  Verauche: 

AusMaat  am  20.  April 

aaf  Erfolg 

Arum  mactUtUutn      am  5.  Mai  Spermogonien,  später 

Aecidien. 
AUiu7n  ursinum  —  —  — 

Das  Ergebniss  spricht  mit  Entschiedenheit  in  dem  Sinne  der 
bereits  von  Plowright')  festgestellten  Verschiedenheit  der  Puccinia 

1)  I.  Ber.,  p.  342  (26).  Vergl.  besonders  V.  Ber.,  p.  2S7;  VI.  Ber.,  p.  24  (34); 
VII.  Ber.,  p.  164  (40). 

2)  VII.  Ber.,  p.  1 53  (39). 

2)  Joarn.  Linn.  Soc.  London.  Bot.  Vol.  XXIV,  18S8,  p.  88—90.  —  British 
Ured.  and.  Ustilag.,  p.  166.  | 
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Phalaridis  Plowr.  =  Ari-Phalaridis  und  der  P.  sessilis  Schneid.  = 
Winteriana  P.  Magnus  =  AlUi-Phalaridis. 

3.  Pu€c4/nia  auf  Phalaris  ar^indinacea  von  Wittenbergen 
bei  Blankenese  (im  Wesentlichen  P,  Orchidearum- Phalaridis  Kleb.). 


Aussaat  am  28.  April 
auf 

Pohjgofiatum  imdtiftorum  All. 
I/istera  ovata  R.  Br. 

Paris  quadrifoHa  L. 


Erfolg 

am  5.  Mai  braune  Flecken. 

am  13.  Mai  Spermogonien, 

später  Aecidien. 


Attsaaat  am  SO.  Mai 
anf 

OrcJUs  latifolia  L. 
I/istera  ovata  B.  Br. 


Erfolg 

am  10.  Juni }  Spermogonien, 
„    19.     ^       später  Aecidien. 

Der  Erfolg  dieses  Versuchs  weicht  insofern  von  dem  vor  zwei 
Jahren')  mit  Material  vom  gleichen  Fundorte  gewonnenen  ab,  als 
damals  auf  Paris  Aecidien  und  auf  Polygonatum  ausser  braunen 
Flecken  auch  Aecidien  gewonnen  wurden.  Vielleicht  fehlte  dem 
Material  in  diesem  Jahre  die  Beimengung  der  P,  Smilacearum" 
Digraphidis.  Weitere  Versuche  wurden  über  diese  Frage  nicht 
angestellt. 

4.  Put'Hnia  auf  Phalaris  arundituicea  von  Triglitz  in 
der  Prignitz,  von  Herrn  0.  Jaap  gesammelt. 

Aussaat  am  13.  Mai 
aaf 

Majanthemum  bifolium  Schmidt 
CanvtUlaria  niajalia  L. 
Folygonatum  multiflorum  All. 
Paris  qtuidrifolla  L. 

Listera  ovata  R.  Brown. 

Aussaat  am  23.  Mai 
auf 

Canvallaria  majalis  L. 
Majanthemum  hifolium  Schmidt 
Polygmiatum  verticUlatnm  All. 
Uvularia  perfoUafa  L.*) 


Erfolg 

am  27.  Mai 

n      23.      „ 
n      20.      „ 

„      3.  Juni 


Spermogonien, 

später 

Aecidien. 


Er  f o lg 

am  1.  Juni  I  Spermogonien, 
n    7'     n    t        später 
3.     ^    j      Aecidien. 


n 


1)  VI.  Bcr.,  p.  21  (31). 

2)  In  meinem  vorigen  Bericht  [VII,  p.  154  (40)]   ist  der  Druckfehler  pustuUUa 
statt  per/oliata  übersehen  worden. 
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Der  Erfolg  auf  Folygonattim  und  Convallaria  war  reichlich, 
der  auf  Majanthemum  weniger  reichlich,  der  auf  Pari^  spärlich. 
Am  Standorte  des  Pilzes  kommen  nach  Herrn  J aap 's  Angaben 
die  Aecidien  auf  Polygonatum  mtdtiflorurn  reichlich,  auf  Majan- 
themum  selten  vor;  Convallaria  ist  in  der  Nähe  nicht  vorhanden; 
Paris  und  Arum  fehlen  überhaupt.  Trotzdem  war  das  Material 
im  Stande,  wie  der  Versuch  zeigt,  Paris  und  Convallaria  zu 
inficiren. 

Der  vorliegende  Pilz  ist  hiernach  als  zu  der  von  mir  als 
Puccinia  Smilacearum-Digraphidis^)  bezeichneten  Art  gehörig  zu 
betrachten.  Polygonatum  verticiUatum  ist  als  Wirth  dieser  Art 
neu  festgestellt. 

Mittels  der  auf  Convallaria  majalis  erhaltenen  Aecidien  wurde 
Phalaris  arundinacea  inficirt.  Es  soll  versucht  werden,  diesen 
Pilz  jetzt  auch  unter  ausschliesslicher  Verwendung  von  Convallaria 
als  Aecidiumwirth  weiter  zu  züchten,  in  ähnlicher  Weise,  wie  ich 
das  unter  Nr.  1  besprochene  Material  seit  1892  ausschliesslich  auf 
Polygonatum  und  Phalaris  kultivire;  es  wird  von  Interesse  sein, 
zu  sehen,  ob  durch  die  Beschränkung  auf  Convallaria  eine  schnellere 
oder  stärkere  Specialisirung  des  Pilzes  zu  erzielen  ist,  als  dies 
durch  die  Beschränkung  auf  Polygonatum  bisher  der  Fall  war. 
Als  bestimmend  wirkte  dabei  der  Umstand  mit,  dass  eine  aus- 
schliesslich Convallaria  inficirende  Puccinia  auf  Phalaris  bereits 
bekannt  ist,  nämlich  Soppitt's  P.  Digraphidis  [=  P.  ConvaUariae- 
Digraphidis  (Sopp.)  Kleb.]*)  von  Bowness,  Lake  Windermere, 
England  (vergl.  auch  das  unter  No.  6  besprochene  Material). 

6«  JPuccinia  auf  Phalaris  arundinacea,  von  Herrn 
0.  Jaap  bei  Meckelfeld  bei  Harburg  gesammelt. 

Aussaat  am  22.  Mai 

auf  Erfolg 

CanvaUaria  maJoMs  L.  am  3.  Juni  Spermogonien, 

später  Aecidien. 

Polygonatum  muitiflorum  All.  „    1.     „      braune  Flecken. 

Majanthemum  bifolium  Schm.  —  —  — 

Fiatanthera  hifolia  Reichenb.        am  3.  Juni  Spermogonien, 

später  Aecidien. 


1)  V.  Ber,  p.  261. 

2)  V.  Ber.,  p.  260  —  261. 
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Aussaat  am  10   Jnni 
auf 


Erfolg 


Convallaria  majalis  L.  —  —  — 

Matanthera  ehlorantha  Cust.     am  19.  Juni  Spermogouien, 

später  Aecidien. 

Dem  Misserfolge  auf  Convallaria  bei  der  zweiten  Aussaat  ist 
keine  grosse  Bedeutung  beizulegen,  da  die  Jahreszeit  schon  vor- 
gerückt war  und  die  Pflanzen  anscheinend  über  das  empfangliche 
Stadium  hinaus  waren.  Nach  dem  Ausfalle  des  Versuchs  scheint 
es  sich  in  diesem  Falle  um  eine  Mischung  von  Puccinia  Con- 
vallariae-Digraphidis  und  P.  Orchtdearum-Phalaridis  gehandelt 
zu  haben.  Wenn  möglich,  soUen  künftig  mit  Material  von  dem- 
selben Standorte  weitere  Versuche  gemacht  werden. 

Es  dürfte  nicht  unzweckmässig  sein,  zum  Schluss  eine  Ueber- 
sicht  der  bisher  untersuchten  Arten  au&ustellen. 

P;;ccm/a- Arten  auf  Phalaris  arundinacea  L.  vom  Typus  der 

Pkcc.  sessilis  Schneider*). 


Nährpflanzen 
der  Aecidiengeneration 

N  am  en 

Bemerkungen 

Arum  maculatum  L. 

P.  PhalaridU  Plowr. 
{Ari-  Phahridit)» 

Sclbsiständige    Arten    nach 

AUium  ursinum  L. 

P.  sesnlis  Schneider 

—  P.  Winteriana  Magnas 

{AUü-nalandis). 

Plowright,    Dietol 
nnd    eigenen   Versnchen. 

Majanthemum  bijbiium 

Schmidt, 

Poljfgonaium  mnUißorum 

AU ,  vertieiUatum  All., 

Convallaria    majalU    L., 

FarU  quadrifolia  L. 

gleichseitig. 

P.  Smilacearum'Digraphidit 

(Sopp.)  Kleb. 

^-  P.  te$nlit  Schneider 

in  Magnai. 

Selbttstandige  Art. 

1)  Plowright,  Joorn.  Linn.  Soc.  London  Bot  Vol.  XXIV,  1888,  p.  88—90; 
Brit.  Ured.  and.  UstiUg.,  p.  166;  Card.  Chron.  1890,  Mai  24,  p.  643;  1892,  Joli  30, 
p.  137;  Joarn.  Lion.  Soc.  XXX,  189.3,  p.  43.  —  Winter,  Sitsungsber.  natarf. 
Geiellsch.,  Leipzig  1874,  p.  41.  —  Dietel,  Hedwigia  1890,  p.  151.  —  Soppitt, 
Joarn.  of  BoUny  XXVIII,  1880,  p.  213-216:  Zeitschr.  f.  Pflkr.,  VII,  1897,  p.  8.  — 
Magnus,  Hedwigia  XXXIII,  1894.  p.  77  flf.,  362  ff.  —  Wagner,  Ber.  d.  Deutsch. 
Bot.  Gesellsch.,  XIV,  1896,  p.  212.  —  Klebahn,  I.— VII.  Ber. 
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Nährpflanzen 
der  Aecidiengeneration 

Namen 

Bemerkungen 

Convallaria  majalis  L. 

P.  Convallariae-Digraphidiit 

Nach  Versuchen  ron  Soppitt 

allein. 

(Sopp.)  Kleb. 

und  mir  von  der  rorigen 

—  P,  Digraphidis  Soppitc 

Art  scharf  geschie- 
den; aber  vielleicht  aus 
derselben  entstanden,  and 
daher  vielleicht  als  Sab- 

species  anzusehen. 

Paris  quadrifolia  L. 

P,   Paridi' Digraphidis 

Nach     Plowright     von 

allein. 

(Plowr.)  Kleb. 

P.  ConvaUäria6''Digraphi' 

==  P,  Päridis  Plowr. 

dis  scharf  geschieden. 
Vielleicht  gleichfalls  aas 
P,  Smilaeearum-Digraphi- 
dis  hervorgegangen  and 
Subtpecies  derselben. 

Leucoium  aeMtivum  L. 

P,  Schmidtiana  Dietel. 

Wahrscheinlich  selbststan- 
standige  Art,  aber  noch 
nicht  geprüft. 

OrchU  maculata  L  ,   luti- 

P.  Orchidearum- Pfialaridis 

Nach  meinen  Versachen  im 

folia  L., 

Kleb. 

VII.  Bericht   eine  selbst- 

fVatofiMeradt'/o/ia  Reichen  b , 

standige  Art,  die  indessen 

chlorantka  Caster, 

im  Freien  bisher  nur  mit 

Lutera  ovata  R  Brown 

P.  Smiiacearum- Digraphi- 

gleichzeitig. 

dis  oder  P,  ConücUlariac' 
Digraphidis  gemischt  ge- 
funden wurde.  Weitere 
Prüfung  erwünscht. 

XiX.   PucHrUa  nemoralis  Juel. 

Der  Zusammenhang  der  Ptbceinia  Moliniae  Tul.  mit  einem 
Aecidium  auf  Orchidaceen,  der  bekanntlich  von  Rostrup*)  an- 
gegeben worden  ist,  bedarf  jetzt,  nachdem  der  Zusammenhang  eines 
Orchidaceen -Aecidiums  mit  einer  Puccinia  auf  Phalaris  zweifellos 
nachgewiesen  ist,  der  Bestätigung.  Meine  eigenen  Versuche  in 
dieser  Richtung  sind  bisher  ohne  den  erwünschten  Erfolg  geblieben*). 
Dagegen   bin   ich   jetzt   in    der   Lage,    die    Beziehung,    die    nach 


1)  Rostrup,    Rot.  Tidskrift  udg.   of  den  bot.  Foren,   in  Kjöbenhavn,    2.  R., 
IV.  Bd..  p.  10—13  u.  237—239. 

2)  II.  Ber.,  p.  138;  VU.  Ber.,  p.  156. 
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Juel*)  zwischen  dem  Aecidium  auf  Melampyruvi  pratense  L.  und 
einer  Puceinia  auf  Molinia  coerulea  Moench,  die  von  Rostrup's 
Puecinia  morphologisch  wohl  nicht  unterscheidbar  sein  dürfte, 
vorhanden  ist,  durch  eigene  Versuche  bestätigen  zu  können. 

Den  Nachweis  des  Standortes  des  Pilzes  im  Niendorfer  Gehölz 
bei  Hamburg  verdanke  ich  Herrn  Th.  Petersen  in  Hamburg, 
der  Aecidien  und  Teleutosporen  daselbst  aufgefunden  hatte  und 
mir  auch  in  diesem  Sommer  Aecidien  von  der  Stelle  brachte,  wo 
wir  im  Herbst  gemeinsam  die  Teleutosporen  eingesammelt  hatten. 
Folgende  Versuche  wurden  angestellt: 

Aussaat  der  Sporidien  am  26.  Mai 

auf  Erfolg 

Melampjfrti/m  pratense  L.      am  7.  Juli  sehr  reichliche 

Spermogonien. 
Listera  ovata  R.  Br.  —  —  — 

Piatanthera  bifolia  Beichenb.  —  —  '  — 

Die  Versuchspflanzen  von  Melampyrum^  die  im  Walde  mit 
dem  Ballen  ausgehoben  waren,  wuchsen  nicht  besonders  gut. 
Trotzdem  wurden  sie  gut  inficirt;  sie  waren  von  Spermogonien 
ganz  bedeckt.  Allerdings  gingen  sie  infolge  dieser  starken  In- 
fection  dann  nach  und  nach  ein,  so  dass  nur  an  ein  paar  Stellen 
die  Aecidien  zur  Beife  kamen.  Controlexemplare  blieben  pilzfrei. 
Von  Bückinfectionen  auf  Molinia  wurde  abgesehen. 

XX.   Puecinia  Cari-Bistortae  Kleb. 

Von  Puecinia  Can- Bistortae^)  lag  mir  ausser  dem  Material 
von  Wittenbergen,  mit  dem  ich  die  Aussaat  auf  Carum  Carvi  L. 
wiederholte,  um  eine  grössere  Menge  von  Aecidien  zu  erhalten, 
eine  Probe  von  Meckelfeld  bei  Harburg  vor,  die  ich  Herrn  Jaap 
verdanke.  Die  Aussaat  mit  dem  nur  spärlichen  Material  ergab 
einige  spärliche  Aecidien,  immerhin  ausreichend,  um  die  Zugehörig- 
keit des  Pilzes  zu  P,  Cari-Bistortae  zu  erweisen. 

XXI.    Piiccinia  Polygoni  (Pars.)  Schroet. 

Mit  einer  auf  Polygonum  amphibium  L.  bei  Steinbek  ge- 
sammelten Puecinia  wurden  auf  einer  Beihe  von  Aecidienwirthen, 


1)  Jael,  Översigt  af  k.  Vetensk.  Akad.  Förh.  Stockholm  1894,  No.  9,  p  903—508. 

2)  V.  Ber.,  p.  329;  VI.  Bor.,  p.  27  (36);  VII.  Ber.,  p.  167  (43). 
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besouders  Dolden  und  Sumpfpflanzen,  erfolglose  Aussaaten  gemacht. 
Das  Material  keimte  sehr  gut.  Da  sich  unter  den  Versuchs- 
pflanzen  auch  Polygonuni  amphibium  befand,  so  kann  mit  Wahr-  i 
scheinlichkeit  gefolgert  werden,  dass  auch  diese  Puccinia  hete- 
rÖcisch  ist*).  Die  Yersuchspflanzen  waren:  Aethusa  Cynapium  Jj., 
Anthriscus  silvestris  Hoffm.,  Berula  nngustifolia  Koch,  Carnm 
Carvi  L.,  Conium  macülatum  L.,  Oenanthe  aquatica  Lam.,  Oenanthe 
fistulosa  L.,  Pastinaca  sativa  L.,  PimpineUa  Saxifraga  L.,  Sium 
latifolium  L,  Thysselinum  palustre  Hoffm.,  —  Thalictrum 
ftauum  L.,  Nasturtium  officinale  R.  Br.,  Taraxaemn  offieinaU 
Web.,  —  Polygonum  amphibium  L. 


XXII.  JPuccinia  PimiAnellae  (Strau88)  Mart. 

Mit  einem  bei  Steinbek  in  der  Nähe  des  Standorts  der  Puc- 
cinia  Polygoni  gefundenen  Aecidium  auf  PimpineUa  Saxifraga  L. 
wurden  am  8.  Juni  Aussaaten  gemacht  auf  PimpineUa  Saxifraga 
und  auf  Polygonum  amphibium.  Es  wurden  am  19.  Juni  auf 
PimpineUa  Uredosporen  erhalten,  Polygonum  blieb  pilzfrei. 
Das  vorliegende  Aecidium  gehört  also  einer  Autoeupueeinia  an. 
Es  wurde  dann  noch  versucht,  den  Pilz  mittels  der  Uredosporen 
auf  Anthriscus  silvestris  und  Conium  mnculatum  zu  übertragen. 
Diese  Aussaaten  waren  ohne  Erfolg.  Es  ist  möglich,  dass  die 
Pilze  auf  den  zahlreichen  Wirthen,  die  für  Puccinia  Pimpinellae 
angegeben  werden,  mehreren  biologisch  verschiedenen  Formen  an- 
gehören. 


1)    Vergl.  VII.  Ber,  p.  159  (45). 


Die  Transpiration 
in  den  Tropen  und  in  Mittel- Europa. 


Von 

E.  Giltay. 
III. 

Mit  Tafel  VII. 


Haberlandt  hat  in  den  Jahrbüchern  für  wissenschaftliche 
Botanik  auf  meinen  zweiten  Aufsatz  über  die  Transpiration  in  den 
Tropen  und  in  Mittel-Europa  eine  Erwiderung  geschrieben,  die  fast 
ganz  polemischer  Natur  ist.  In  Bezug  auf  diese  polemische  Seite 
findet  man  hier  keine  Antwort^).  E^  sind  aber  ein  paar  Be- 
hauptungen darin,  die  einer  näheren  Prüfung  fähig  sind.  Diese 
habe  ich  ausgeführt  und  die  Resultate  findet  man  in  den  folgenden 
Zeilen. 

Haberlandt  hatte  seine  geringen  Transpirationszahlen  dadurch 
zu  erklären  gesucht,  dass  er  auf  die  grossen  relativen  Feuchtigkeits- 
zahlen der  Tropen  hinwies.  Ich  dahingegen  behauptete  in  erster 
Linie,  dass  der  Unterschied  zwischen  den  relativen  Feuchtigkeits- 
zahlen hier  und  in  den  Tropen  nicht  so  gross  sei,  als  man  ihn 
nach  den  Worten  Haberlandt's  schätzen  würde.  Dann  aber  wies 
ich  darauf  hin,  dass  man  mit  relativen  Feuchtigkeitszahlen  allein 
in  Transpirationsfragen  nur  sehr  wenig  thun  kann.  Denn  die  Ver- 
dampfung ist  nicht  nur  davon  abhängig,  wie  viel  Procent  Wasser- 
dampf in  der  Luft  anwesend  ist,  sondern  sie  wird  auch  in  hohem 
Orade  beherrscht  von  dem  Wasserquantum,  welches  die  Luft  noch 
aufnehmen  könnte,  und  dieses  Quantum  hängt  nicht  nur  von  der 
relativen  Feuchtigkeit  ab,  sondern  auch  von  der  Temperatur.  Man 
hat  mithin  für  Transpirationsfragen  mit  dem  meteorologischen  Factor, 
der  Sättigungsdeficit  genannt  wird,  zu  schaffen^. 


1)  Diese  erscheint  in  dem  botenischen  Centnlblatt. 

2)  Jahrb.  f.  wissensch.  Bot.,  Bd.  XXX,  p.  482  n.  f. 
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Ich  hatte  also  die  Deficitzableii  iiir  Mittel -Europa  und  für 
die  Tropen  zu  vergleichen.  Ich  habe  aber  in  meiner  zweiten  Ab- 
handlung bei  diesem  Vergleich  die  Zeit,  in  der  die  Transpiration 
im  Grossen  und  Ganzen  viel  geringer  ist,  ausgeschaltet,  nämlich 
für  Europa  die  Winterzeit,  für  Java  die  Periode  des  warmen 
Monsuns,  und  für  beide  Orte  die  Nachtzeit. 

Hiergegen  ist  es,  dass  Haberlandt  Einsprache  erhebt. 

Er  meint,  fiir  die  Tropen  wäre  es  schon  zulässig,  die  Nacht- 
zeit auszuschalten,  „wo  die  Transpiration  in  der  Nacht,  der 
enormen  Luftfeuchtigkeit  halber,  ganz  oder  fast  ganz  sistirt  ist", 
in  Mittel-Europa  jedoch  dürfe  die  nächtliche  Transpiration  keines- 
wegs vernachlässigt  werden. 

Um  dies  näher  zu  erhärten,  giebt  er  dann  die  Resultate  eines 
Versuchs  seines  Vaters  mit  Weizen  und  mit  Gerste. 

lieber  diesen  Gegenstand  habe  ich  neue  Untersuchungen  an- 
gestellt, und  zwar  sowohl  über  die  Berechtigung  des  Ausschalten^ 
der  Nachtzeit,  als  über  die  Transpirationsversuche  von  Haber- 
landt's  Vater. 

In  Bezug  auf  meine  Deficitzahlen  zeige  ich  zunächst,  dass 
Haberlandt  ganz  fehl  geht,  wenn  er  meint,  dass  sie  unbrauch- 
bar sind. 

Dass  ich  die  Nachtzeit  ausgeschaltet  habe,  geschah  zunächst 
nur,  weil  jedenfalls  bei  meiner  Versuchspflanze  in  dieser  Zeit 
sowohl  in  Wageningen  als  in  Buitenzorg  die  Verdampfung  gering 
war.  Die  Möglichkeit,  dass  es  Pflanzen  gebe,  die  in  der  Nacht 
mehr  Wasser  transpiriren  als  uns  bis  dahin  bekannt  ist,  habe  ich 
keineswegs  übersehen^). 

Man  wird  aber  aus  Folgendem  ersehen,  dass  auch,  wenn  die 
Nachtzeit  mit  in  Betracht  gezogen  wird,  ich  vollständig  Recht 
behalte. 

Ich  habe  also  auch  für  die  Nachtzeit  in  Paris  und  in  Batavia 
die  Deficitzahlen  berechnet,  und  zwar  für  dieselben  Monate  wie 
früher.  Dazu  wurden  wieder  die  stündlichen  Beobachtungen  der 
beiden  Stationen  verwerthet,  in  der  von  mir  in  meiner  ersten  Ab- 
handlung beschriebenen  Weise.  Für  Paris  konnte  dies  nicht  mit 
derselben  Genauigkeit  geschehen  wie  für  Batavia,  weil  in  Paris  um 
2  und  3  Uhr  keine  meteorologischen  Beobachtungen  gemacht 
werden.     Meine  Deficitzahl  für  Paris  wird  also  etwas  zu  gross  sein. 

1)    1.  c,  p.  485. 
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Die  mittleren  Deficitzahlen,   welche  nun   auf  diese  Weise  er- 
halten wurden,  sind: 

für  Paris  in  den  Jahren  1883—1892:  1,9, 
für  Batavia  in  den  Jahren  1886—1895:  2,07, 
also  für  Batavia  wieder  grösser  als  für  Paris;  und  weil  meine  Zahl 
für  Paris,  wie  soeben  angegeben,  etwas  zu  gross  ist,  wird  Batavia 
sich  noch  etwas  mehr  über  Paris  erheben,  als  aus  meinen  Zahlen 
hervorgeht  Dies  bedeutet  also,  dass  in  der  Nacht  durch  den 
Zustand  der  Atmosphäre  zu  Batavia  noch  etwas  mehr  verdampft 
werden  könnte,  als  zu  Paris;  denn  zu  Batavia  fehlt  mehr  an  der 
Sättigung  der  Luft  mit  Wasser,  und  dies  ungeachtet  der  enormen 
Luftfeuchtigkeit  in  den  Tropen,  von  der  Haberlandt  spricht.  Der 
Fehler  Haberlandt's  ist  deutlich  genug.  Er  übersieht  einfach 
wieder,  dass  in  den  Tropen  auch  die  Temperatur  ,^enorm  hoch" 
bleibt,  und  dass  hieraus,  ungeachtet  der  grösseren  relativen  Feuchtig- 
keit, wieder  die  Möglichkeit  einer  stärkeren  Verdunstung  resultii*t. 


Zum  praktischen  Beweise,  dass  auch  Nachts  in  Mittel-Europa 
ausgiebige  Transpiration  möglich  ist,  citirt  Haberlandt  Versuche 
seines  Vaters,  nach  denen  Weizenpflanzen  in  einer  Tagesstunde 
per  qdcm  verdampft  haben  sollen:  1,35  g,  in  einer  Morgen-  resp. 
Abendstunde  0,82  g,  in  einer  Nachtstunde  0,58  g.  Für  Gersten- 
pflanzen seien  diese  Zahlen  1,14  g,  0,69  g  und  0,65  g. 

Zunächst  muss  ich  in  Bezug  auf  diesen  Punkt  mein  Bedauern 
aussprechen,  dass  Haberlandt's  Sohn  durch  eine  Seitenzahl  nicht 
genauer  angegeben  hat,  wo  sich  diese  Zahlen  befinden.  Ich  habe 
sie  nämlich  in  der  erwähnten  Abhandlung  vergeblich  gesucht. 

Es  wurden  von  Haberlandt's  Vater  zwei  Versuche  mit 
Cerealien  gemacht.  Auf  p.  81  und  82  der  Abhandlung  findet  man 
die  Resultate  der  Verdampfung  zu  verschiedener  Tageszeit  in  den 
(auf  der  nächsten  Seite)  folgenden  Tabellen. 

Die  Transpiration  in  einer  Nachtstunde  war  also  per  100  qcm 
für  den  Weizen  im  ersten  Versuch  höchstens  0,1  g,  im  zweiten 
höchstens  0,09  g;  für  die  Gerste  sind  diese  Zahlen  0,11  g  und 
0,08  g.  Wenn  ich  auch  die  Zahlen  für  den  Boggen  hinzufüge, 
weil  ich  mit  dieser  Cerealie  Versuche  angestellt  habe,  so  be- 
kommen wir  für  den  ersten  Versuch  0,08  g,  für  den  zweiten 
0,05  g. 

Haberlandt  hat  also,  so  weit  ich  sehen  kann,  seine  Zahlen 
6 — 6  Mal  zu  hoch  angegeben! 
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Erster  Versuch 


Getreidcart 

Grösse  der  Verdan- 

stang')    in    Grammen 

w&hrcnd  20  Std.  an 

3  Tag,  Ton  8  UhrVorm. 

bis  8  Uhr  Nachm. 

Grösse  der  Vcrdan- 

stangO  in  20  Morgen- 

nnd  Abendstunden 

in  Grammen 

Grosse  der 
Verdanstnng')  in 
16  Nachutunden. 

a^ 

b 

c 

a 

b 

c 

a           b 

c 

Weizen    .... 
Roggen    .... 

Gerste 

Hafer 

7,83 
3,12 
9,11 
4,65 

8,41 
3,22 
5,85 
3,12 

2,92 
2,91 
4,11 
2,97 

7,16 
5,00 
6,57 
3,43 

3,24 
3,12 
4,00 
2,42 

2,52 
2,11 
3.38 
2,55 

1,68 
1,06 
1,61 
0,85 

1,00 
1,25 
0,92 

1,02 

1 

0,94 
1,08 
1,46 
0,96 

Zweiter  Versuch: 


Grösse  der  Verdnnstnng  in  Grammen  für  100  qcm 

Getreideart 

Während  82  St    an  4 

Tag.T.Sod.lOÜ.Vrm. 

bis  4  od.  6  U.  Nehm. 

Während  32  Morgen- 
and  Abendstanden 

Während  82  Nacht- 
standen 

a 

b 

e 

a 

b 

c 

a 

b 

c 

Weizen    .... 
Roggen    .... 

Gerste 

Hafer 

5,19 
5,59 
5,45 
5,19 

4,32 
3,59 
3.65 
4,21 

4,78 
2,52 
3,36 
3,51 

3,87 
8,56 
2,99 
3,22 

2,63 
2,55 
2,19 
2,41 

2.63 
2,22 
1.94 
2,10 

2,89 
1,77 
2,52 
1,89 

1,87 
1.26 
2,09 
1,23 

2,56 
1,30 
1,94 
1,18 

Mit  den  Tagestranspirationszahlen  macht  Haberlandt  es 
kaum  besser.  Sein  Vater  hatte  im  ersten  Versuch  gefunden:  für 
den  Weizen  0,15 — 0,39,  im  zweiten  0,15 — 0,16  g;  für  die  Gterste 
im  ersten  Versuch  0,205—0,46  g;  im  zweiten  0,105 — 0,17  g.  Für 
den  Roggen  werden  diese  Zahlen  im  ersten  Versuch  0,15 — 0,16, 
im  zweiten  0,08 — 0,18  gr. 

Meine  Zahlen  wird  man  für  die  Verdampfung  in  der  Nacht 
mit  den  Zahlen  von  Haberlandt 's  Vater  wenigstens  noch  einiger- 
massen  in  Uebereinstimmung  finden,  für  die  Tagesverdampfung 
jedoch  sind  meine  Zahlen  viel  grösser. 

Die  Erklärung  dieser  mangelnden  Uebereinstimmung  ist  aber 
sehr  einfiGkch. 

Haberlandt  nämlich  hat  für  seine  Transpirationsversuche 
Pflanzen  verwendet,  die  aus  der  Erde  gehoben  waren,  deren  Wurzeln 


1)  per  100  qcm  Oberfläche. 

2)  a,  b  and  c  beziehen  sich  auf  das  Alter  der  Pflanze. 
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von  anhaftender  Erde  gereinigt  wurden,  und  die  er  in  diesem  Zu- 
stande in  mit  Wasser  gefüllte  Cylinder  versenkte. 

Wer  kann  nun  verbürgen,  dass  solche  Pflanzen,  besonders 
unter  umständen,  unter  denen  die  Transpiration  einigermassen  be- 
deutend werden  könnte,  noch  normal  verdampfen?  Haberlandt 
senior  selbst  weist  darauf  hin  (p.  80),  dass  beim  Ausheben  der 
Pflanzen  gerade  die  Mehrzahl  der  die  Wasseraufnahme  bewirkenden 
feinen  Wurzelenden  abgerissen  worden  waren,  und  hierdurch  selbst 
eine  Verminderung  der  Wasserzufuhr  herbeigeführt  werden  konnte. 
Er  bestätigt  diese  Vermuthung  noch  dadurch,  dass  er  vergleichs- 
weise Pflanzen  aus  dem  Boden  hebt  und  mit  den  Wurzeln  in 
Wasser  stellt;  es  zeigte  sich  der  Wassergehalt  derselben  nach 
einigen  Tagen  um  einige  Procent  geringer  als  bei  jenen  Pflanzen, 
welche  im  Boden  belassen  worden  waren.  Er  sagt  denn  auch, 
dass  die  Maxima  keineswegs  als  zu  hohe  angenommen  werden 
können.  Dass  sie  aber  viel  zu  tief  sein  könnten,  scheint  ihm  nicht 
in  den  Sinn  gekommen  zu  sein. 

Diese  Frage  nun  habe  ich  in  dem  letzten  Sommer  näher 
untersucht.  Ich  hatte  gerade  in  Töpfen  gewachsene,  noch  nicht 
blühende  Roggenpflanzen,  die  zu  den  Versuchen  verwendet  wurden. 

Die  Versuche  wurden  fast  ganz  so  angestellt,  wie  früher  be- 
schrieben worden  ist^). 

Immer  befanden  sich  auf  dem  kleinen  Wagen,  der  unter  das 
vor  Regen  beschirmende  Glasdach  gerollt  werden  kann,  zwei  Pflanzen, 
eine  eingewurzelt,  der  Topf  von  einem  zinkenen  anderen  Topf  um- 
schlossen, und  nur  die  oberirdischen  Theile  aus  dem  Deckel  heraus- 
ragend; die  andere  Pflanze  wurde  nach  Abspülen  des  Wurzel- 
systems mit  letzterem  in  ein  Cylinderglas  mit  Wasser  gestellt,  das 
an  der  Mündung  durch  einen  dicken  Wattenpfropf  verschlossen 
wurde,  während  der  Glascylinder  in  einen  ganz  ähnlichen  zinkenen' 
Topf  gestellt  wurde,  wie  er  auch  bei  der  anderen  Pflanze  zur  Ver- 
wendung kam.  Die  beiden  zinkenen  Töpfe  wurden,  wie  früher 
beschrieben  ist,  gegen  Insolation  geschützt. 

Der  Wasserverlust  wurde  wie  früher  durch  Wägen  bestimmt, 
und  zwar  jeden  Tag  gewöhnlich  einmal,  und  der  Verlust  nöthigen- 
falls  wieder  angefüllt. 

Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  die  Oberfläche  der  Pflanze  in  be- 
kannter Weise  gefunden :  für  die  Blattspreiten  durch  Nachzeichnen 


1)    Jahrb.  f.  wissen  seh.  Botanik,  Bd.  XXX,  p.  627. 
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und  Wägen,  für  die  Scheiden  und  übrigen  Halmtheile  durch 
Messung.  In  der  Tabelle  sind  die  Yerdampfungszahlen  auch  auf 
die  Oberflächeneinheit  und  zwar  wieder  von  100  qcm  bezogen.  Es 
geschah  dies  aber  nur^  um  einen  Vergleich  mit  den  Zahlen  von 
Haberlandt  senior  in  bequemer  Weise  zu  ermöglichen.  Uebrigens 
wolle  man  bedenken,  dass  bei  dem  Roggen  wie  bei  den  meisten 
anderen  Gramineen  die  Stengel-  und  Scheidenoberfläche  ein  an- 
sehnlicher  Theil  der  ganzen  Oberfläche  ist  und  dass  nicht  bekannt 
ist,  in  wie  weit  diese  beiden  Theile  und  die  Blattspreite  in  über- 
einstimmender Weise  transpiriren. 

In  die  Tabelle  wurden  noch  die  wichtigsten  meteorologischen 
Daten,  die  für  Transpiration  von  Bedeutung  sind,  eingetragen,  und 
zwar  die  Temperatur,  die  relative  Feuchtigkeit,  Zeit  des  Sonnen- 
scheins und  gefallene  Wassermenge. 

Temperatur  und  relative  Feuchtigkeit  wurden  erhalten  durch 
Richard 'sehe  selbstregistrirende  Instrumente,  die  in  sehr  ge- 
eigneter Weise  unter  vor  Insolation  beschirmender  Bedeckung  auf- 


In  der  Erde  wurzelnde  Pflanxe: 
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23.  Mai 

5.5  PM 

8  PM:12 

8  PM:  80 

SV« 

24.  Mai 

7.40  AM 
4,55  PM 

4854  6 

11 
19 

8  AM:  14 
2  PM:  15 
8  PM:  12 

8  AM:  60 
2  PM:  50 
8  PM:90 

8% 
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1)  Froher  als  6V4  Uhr  Morgens  and  später  als  S'/i  Uhr  Abends  ermöglichte  die 
Aufstellang  der  Topfe  keine  Insolation. 

2)  Von  den  ersten  beiden  Pflanzen  wurde  die  Oberfläche  nicht  hestimrai.-    Hier 
bleibt  also  diese  Colonne  unaasgefUUlt. 
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gestellt  waren,    und  die  öfters  mit  dem  Assmann 'sehen  Psychro- 
meter controliiii  wurden. 

Der  Sonnenschein  wurde  mit  einem  Jordanischen  Sunshine- 
recorder  aufgenommen,  der  auf  demselben  Wagen,  welcher  die 
Töpfe  trug,  aufgestellt  war.  Hierdurch  wurden  die  in  der  Tabelle 
angegebenen  Sonnenscheinstunden  gefunden. 

Die  Regenmenge,  welche  für  die  verschiedenen  Tage  an- 
gegeben wurde,  ist  gefallen  zwischen  8  Uhr  Morgens  jenes  Tages 
und  8  Uhr  des  folgenden  Tages. 

Die  in  Wasser  gestellten  Pflanzen  fingen  immer  bei  sehr 
trockenem,  warmen  und  sonnigen  Wetter  nach  einigen  Tagen  zu 
vergilben  an,  die  ältesten  Blätter  zuerst.  Ob  die  Versuche  etwas 
länger  oder  kürzer  mit  denselben  Pflanzen  fortgesetzt  wurden,  war 
auch  davon  abhängig,  ob  die  in  Wasser  gestellten  Pflanzen  noch 
frisch  genug  aussahen.  Die  in  der  Erde  verbliebenen  Pflanzen 
sind  immer  bis  zum  letzten  Tage  ganz  frisch  geblieben. 


Im  Wasser  stehende  Pflanze: 

a    Temperatur  der  Luft  zwischen 
Topfwandung  und  Glasgefäss 

• 

Datum 

9 

•o 

B 

B 

«• 

OD 

B 

B 

U 

t 

1 

1 
> 

Verdampfung  per  Stunde  und 
OPQ  per  100  qcm  Oberfläche   der 
Pflanxe 

ja 

1 

g 

Ober-  nnd  UnterflSohe   der  BUtt- 
•g       epreiten  nnd  Aunenfläche  der 
B  Scheiden  nnd  Oberflftcbe  des  ft-ei- 
liegenden  Stengels 

B 
O 

U 

9 

OS 

mm 

23.  Mai 

4,50  PM 

0,29 
1,27 

») 

2209,8 

0 

24.  Mai 

7,45   AM 

0,50  PM 

5  PM 

• 

2205,0 

2216,3') 

2208,6 

2219,0 

2215,0 

2214,7 

15 
18 

8,5 

1)  Siehe  Anm.  I  auf  p.  410. 

2)  Wenn    unmittelbar  unter  einer  Gewichtszahl  eine  andere  gestellt  ist,    ohne 

dass  eine  besondere  Stunde  angegeben  wird,   so  bedeutet  dies,  dass  unmittelbar  nach 

der  einen   Wägung   durch   Beifällen    mit  Wasser   das  Gewicht   auf   die    zweite  Zahl 

gebracht  wurde.     Wenn  das  Nachfdllen  und   das  Wägen  längere  Zeit  beanspruchte, 

wurde  auch  hier  die  Zeit  angegeben. 

Jahrb.  t  wiM.  BoUnJk.    XXXIV.  38 
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Ib  der  Erde  warselade  Fflaase: 
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2^ 

25.  M« 

(4,55  PM, 

}  0^ 

8  AM:  10 

8  AM:  94 

7,45  PM 

4841,5 

2  PM:  10 

2  PM:90 

8PM:  8 

8  PM:90 

0 

0,19 
}  0,70 

26    Mai 

8,30  AM 

4839,1 

10 

8  AM:  9,5 

8  AM:  69 

4,50  PM 

4833,3 

12 

2PM:9,5 

2  PM:  73 

8PM:  8 

8  PM:92 

0 

27.  Mai 

Kicht  beobachtet. 

28.  Uma 

9,50  AM 

1  »JO 

4846.0 

8  AM:  11 

8  AM:  63 

4,30  l'M 

P     ' 
0,28 

}l,90 

4834,7 

2  PM.  IS 
8  PM:  9 

2  PM:  53 
8  PM :  84 

7Vt 

29.  Mai 

8,80  AM 

4830,2 

9 

8  AM:  14 

8  AM:  44 

4,35  PM 

4814,6 

2  PM:15 

2PM:49 

6 

8  PM:  10 

8PM:80 

4 


Ne-me   Pflaase; 


1. 

Jani 

4,15  PM 

2. 

Jon! 

8,30  AM 
4,50  PM 

3. 

Joni 

7,40  AM 
4,45  PM 

4. 

Joni 

7,55  AM 
4,20  PM 
4,40  PM 

J0,43 
}  3,30 

0,44 

}3,07 
0,36 
}2,71 


i 


0,26 


1  80 


0,24 


0,18 

}l,24 


1 


4970,5 

167 

16 

8  PM    19 

8  PM:42 

10 

4963,5 

8  AM:  16 

8  AM:71 

4936,3 

(184) 

2PM:27 

2  PM:30 

10'/, 



18 

8  PM:2l 

8  PM:  70 

4929,8 

8  AM:  20 

8  AM:  68 

4902,2 

200> 

26 

2  PM:  28 

2  PM:49 

10 

4969,8 

8  PM:  15 

8  PM:80 

4964,3 

13 

8  AM:  16 

8  AM:  65 

4941,7 

218 

25,5 

2  PM:  22 

2  PM:45 

97, 

4965,3 

8  PM:  18 

8  PM:84 
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25.  Mai 


26.  Mai 


S7.  Mai 


28.  Mai 


S9.  Mai 


In  Wasser  stehende  Pflanze: 
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1)    Dexjetiige   auf   dieselbe  Zeit   sich    beziehende   Verdampfungswerth    der   ein- 
gewurzelten nnd  der  in  Wasser  stehenden  Pflanze,    welcher  am   grössten   ist,    wurde 

durch  fetten  Drack  henrorgehoben. 
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In  der  Erde  warielndc 
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Die  Hauptresultate   wurden  in  Taf.  VII  noch  graphisch  yor- 

gestellt. 

Resultate. 

Zunächst  vergleiche  ich  die  Resultate  beiHaberlandt's  Vater 
mit  den  meinigen  bei  in  der  Erde  wurzelnden  Topfpflanzen.  Wir 
finden  dabei  Folgendes: 

1.  Die  Verdampfung  war  für  den  Roggen  bei  Haberlandt 
sen.  im  Mittel  in  einer  Nachtstunde  bei  den  noch  nicht  blühenden 
Pflanzen  (auch  die  meinigen  waren  noch  nicht  in  Blüthe)  0,07  beim 
ersten  Versuch,  0,06  beim  zweiten. 

Bei  mir  wai*  diese  Zahl  0,19,  also  bedeutend  grösser. 

2.  In  ähnlicher  Weise  berechnet  gab  die  Tagesverdampfung 
bei  Haberlandt  0,16  im  ersten  Versuch,  0,18  beim  zweiten. 

Bei  mir  1,08,  also  6  Mal  grösser. 

3.  Das  Verhältniss  zwischen  der  Tages-  und  der  Nacht- 
transpiration ist  also  bei  Haberlandt 's  Vater  wie  2,6  zu  1. 

Bei  mir  wie  5,7  zu  1. 

4.  Der  Unterschied  zwischen  den  Mittelwerthen  bei  Haber- 
landt und  bei  mir  könnte  zum  Theil  die  Folge  sein  von  Wetter- 
Verschiedenheiten.  Aber  auch  die  bei  uns  beiden  an  für  Ver- 
dampfung günstigen  Tagen   angestellten  Versuche  gaben  sehr  ver- 
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schiedene  Resultate.  So  ist  der  Maximum- Werth  bei  Haberland t 
(sich  beziehend  auf  den  ersten  Versuchstag,  mit  heiterer  Luft  und 
hoher  Temperatur)  per  Stunde  0,56. 

Bei  mir  ist  der  Maximum- Werth  (für  den  18.  Juni)  2,37. 

5.  Sub  3  haben  wir  das  Yerhältniss  zwischen  der  stündlichen 
Tages-  und  Nachttranspiration  in  den  Versuchen  von  Haberlandt^s 
Vater  angegeben.     Es  war  dies  wie  2,6  zu  1. 

Wenn  wir  dasselbe  Verhältniss  auch  für  den  Weizen  und  für 
die  Oerste  (die  Haberlandt  citirt)  berechnen,  finden  wir: 
für  den  Weizen  wie  2,3  zu  1, 
für  die  Gerste  wie  3,5  zu  1. 

Ich  habe  also  zu  meinen  Versuchen  eine  Cerealie  verwendet, 
die,  wenn  ich  mich  auf  Haberlandt 's  Vater  Versuche  stützen 
darf,  nur  in  ziemlich  geringem  Grade  die  Neigung  hat,  Nachts 
weniger  zu  verdampfen  als  der  Weizen,  und  die  zu  gleicher  Zeit 
Nachts  wieder  mehr  verdampft  als  die  Gerste. 

Ich  war  also  auch  insofern  wohl  berechtigt,  den  Roggen  zu 
meinen  Versuchen  zu  verwenden. 


In  Bezug  auf  die  Vergleichung  meiner  beiden  Serien :  in  Erde 
wurzelnde  und  in  Wasser  stehende  Pflanzen  hebe  ich  hervor: 
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1.  Dass  meine  in  Erde  wurzelnden  Pflanzen  ein  bedeutend 
höheres  Mittel  ergaben  (für  die  Nacht  0,19  gegen  0,12,  für  den 
Tag  1,08  gegen  0,52)'). 

2.  Und  zwar  ist  das  sub  1  erwähnte  Resultat  nicht  die  Folge 
vereinzelt  auftretender  übergrosser  Werthe  bei  den  in  Erde 
wurzelnden  Pflanzen;  diese  gaben  fast  überall  grössere  Werthe. 
Am  meisten  weicht  die  Serie  ab,  welche  den  7.  Juni  anfangt;  hier 
gab  die  in  Wasser  stehende  Pflanze  an  dem  ersten  Tag  einen 
bedeutend  grösseren   Werth,    am   zweiten   jedoch    einen  nur  sehr 

■ 

wenig  grösseren,  und  schon  von  dem  dritten  an  war  das  Verhältniss 
gerade  umgekehrt 

3.  Während  die  Verdampfung  bei  den  in  der  Erde  wurzelnden 
Pflanzen  während  der  ganzen  Versuchsdauer  mit  dem  Wetter  stark 
auf-  und  abwärts  geht  —  wie  schon  erwähnt,  blieben  die  Pflanzen 
bis  zum  letzten  Tag  ganz  frisch  — ,  nahm  bei  den  in  Wasser 
gestellten  die  Verdampfung  ziemlich  regelmässig  ab.  Die  Witterung 
rief  nur  noch  geringe  Schwankungen  hervor. 

4.  Aus  der  geringeren  Transpiration  meiner  in  Wasser  ge- 
stellten Pflanzen,  aus  der  Abnahme  ihrer  Verdampfung,  aus  der 
allmähhchen  Vertrocknung,  aus  dem  geringeren  Werth  der  Ver- 
dampfungszahlen des  Vaters  Haberlandt  —  aus  diesem  allen 
geht  hervor,  dass  die  aus  dem  Boden  gehobenen  und  in 
Wasser  gestellten  Pflanzen  Haberlandt's  für  quantitative 
Transpirationsversuche  nicht  zu  verwenden  sind. 


Figuren  -  Erklärung. 

Taf.  VII. 

Die  VerdAmpfangsgproMen  der  beiden  Serien  worden  in  Tafel  VII  graphifch 
▼orgestellt. 

Unten  befinden  sich  die  Conren  für  die  in  der  Erde  wurzelnden,  oben  für  die  in 
Wasfer  stehenden  Pflanzen.  Zwischen  diesen  beiden  sind  die  meteorologischen  Carren 
eingeschaltet 

Die  aufeinander  folgenden  Endpunkte  der  Ordinaten,  welche  die  Grosse  der 
TagesTcrdampfung  Torstellen,  wurden  durch  gerade  Linien  verbunden;  so  auch  die 
Endpunkte  der  Nachtfcrdampfungsordinaten. 

Von  meteorologischen  Daten  wurden  graphisch  eingetragen:  die  Sonnenschein- 
stunden jeden  Tages  und  die  relatire  Feuchtigkeit  und  die  Temperatur  Nachmittags 
um  2  Uhr. 


1)  Natürlich  ist  der  Unterschied  der  Transpiration  zwischen  beiden  Serien 
kleiner,  je  nachdem  die  betrachteten  Perioden  ron  kärzererer  Daner  sind.  Aber  «ach 
wenn  wir  sie  für  drei  Tage  und  drei  Nachte  vergleichen  (Haberlandt  sen.  stellte 
seine  Versuche  während  drei  bis  vier  Tagen  an),  sind  sie  noch  bedeutend,  denn  ich 
erhalte  dann  für  die  in  der  Erde  verbliebenen  Pflanzen  die  Werthe  1,18  für  den  Tag 
nnd  0,22  f&r  die  Nacht,  nnd  fQr  die  in  Wasser  gestellten  die  Zahlen  0,86  und  0,19. 


lieber  die  Blfithen  und  Früchte  des  Papiermaulbeer- 
baums  {Broussonetia  papyrifera  Vent.) 

(6.  Mittheilung  aus  dem '  botanischen  Garten  zu  Frankfurt  a.  M.) 

Von 
M.  MöbiuB 

Mit  7  Textfigaren. 


Im  botanischen  Gai-ten  zu  Frankfurt  a.  M.  stehen  zwei  Exem- 
plare des  Papiermaulbeerbaums,  ein  männliches  und  ein  weibliches, 
welche  als  fast  meterhohe  Stecklinge  von  Herrn  Prof.  Rein  aus 
Japan  importirt  und  1875  gepflanzt,  jetzt  eine  Höhe  von  ca.  10  m 
erreicht  haben.  Im  Herbste  prangt  der  weibliche  Baum  im  Schmuck 
seiner  eigenthümlichen  rothen  Früchte,  und  das  Material,  das  hier 
zur  Untersuchung  zu  Gebote  steht,  hat  den  Verf.  veranlasst,  die 
Bliithen-  und  Fruchtentwickelung  dieser  Pflanze  zu  untersuchen. 
Da  nun  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  von  den  bisher 
publicirten  Angaben  etwas  abweichen  und  dieselben  in  manchen 
Punkten  ergänzen  können,  so  sollen  sie  hier  mit  einigen  anderen 
Beobachtungen  und  der  Zusammenstellung  früherer  Berichte  ver- 
öffentlicht werden.  Eine  genaue  Kenntniss  des  Baumes  ist  um  so 
erwünschter,  als  er  zu  den  ältesten  Kulturpflanzen,  wenigstens  in 
Asien,  gehört.  Nach  Bein  (Japan,  Bd.  IE,  p.  195)  schreibt  in 
Japan  die  alte  Sage  seine  Einführung  der  hocherhabenen  Gottheit 
Taka-mi-musubi  zu,  die  zwei  untergebenen  Göttern  Befehl  ertheilte, 
dass  sie  Ködzu  (Brcmssonetia)  und  Asa  (Cannabis)  pflanzen  sollten, 
um  die  Binde  des  einen  und  den  Bast  des  anderen  zu  gewinnen 
und  zu  verarbeiten.  Wann  und  durch  wen  die  Pflanze  nach 
Europa  kam,  scheint  nicht  genau  bekannt  zu  sein,  dass  sie  aber 
bereits  im  vorigen  Jahrhundert  hier  in  botanischen  Gärten  kultivirt 
wurde,    geht   aus   Po  ir  et 's   Beschreibung   in   Lamarck's    Ency- 
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clopädie*)  hervor.  Was  hier  über  das  Bekanntwerden  unseres 
Baumes  gesagt  wird,  ist  so  interessant  und  gewiss  so  wenig  bekannt, 
dass  es  sich  verlohnt,  es  zu  wiederholen:  „Dieser  interessante 
Baum  ist  zwar  schon  lange,  aber  nur  unYollständig  bei  den  euro- 
päischen Botanikern  bekannt,  obgleich  er  in  mehreren  Gärten  in 
Kultur  ist,  wo  er  sehr  gut  gedieh;  aber  es  wuchsen  dort  nur  die 
männlichen  Indiyiduen,  deren  Blüthen  wegen  ihrer  .üeberein- 
Stimmung  mit  denen  des  Maulbeerbaumes  ihn  mit  Recht  zu  dieser 
Gattung  rechnen  Hessen.  Obwohl  man  vermuthete,  dass  die  weib- 
liche Pflanze  ähnliche  Früchte  wie  die  andern  Maulbeerbäume 
besässe,  war  man  doch  begierig,  sie  zu  erhalten,  und  die  Professoren 
des  naturhistorischen  Museums  zu  Paris  hatten  die  Beisenden, 
welche  nach  Indien  kamen,  oft  aufgefordert,  ihnen  auch  solche 
Individuen  zu  senden,  als  ein  eigen thümlicher  Zufall  sie  ihnen  zu- 
fährte.  Der  Bürger  Broussonet,  ein  sehr  verdienstvoller  Natur- 
forscher, reiste  vor  einigen  Jahren  in  Schottland  und  entdeckte 
dort  einen  Baum,  der  schon  lange  in  diesem  Lande  kultivirt 
wurde  und  über  den  man  nichts  weiter  wusste.  Aus  dem  Habitus 
und  den  Eigenschaften  dieses  Baumes  schloss  der  Naturforscher, 
dass  es  wohl  das  weibliche  Exemplar  dieses  angeblichen  Maulbeer- 
baumes sein  könnte,  das  man  sich  so  lebhaft  wünschte.  Er 
schickte  davon  sofort  mehrere  Stecklinge  dem  Garten  des  Museums 
zu  Paris,  wo  sie  so  gut  gediehen,  dass  bald  darauf  diese  Bäume 
zum  grossen  Erstaunen  der  Naturforscher  sehr  schöne  lebhaft  rothe 
Früchte  trugen,  die  ganz  verschieden  waren  von  denen  des  Maul- 
beerbaums. Sie  wurden  sorgfältig  von  den  Professoren  dieses 
Instituts  beobachtet.  Lamarck  liess  sie  unter  dem  Namen 
Papyrius  in  seinen  Illustrations  des  Genres  abbilden;  L'heritier 
hatte  sie  ebenfalls  beschrieben  und  abgebildet,  indem  er  die  neue 
Gattung  dem  Gelehrten,  der  ihre  Entdeckung  gemacht  hatte, 
widmete,  aber  L'heritier  hat,  von  einem  plötzlichen  Tode  ereilt, 
seine  Arbeit  nicht  veröffentlicht.  Die  Gattung  wurde  erst  von 
Ventenat  beschrieben,  in  seinem  ausgezeichneten  Werke  „le  Tablean 
du  Begne  veg§tal''^. 


1)  EncyelopMie  mtfthodiqoe.    Botaniqoe.   T.  V.    PariB  1S04,  p.  4. 

2)  Dnhamel  (Trait^  des  arbres  et  arbastes  qae  Ton  caltiTe  en  France,  Noatelle 
^ition,  T.  II,  Parii  1S04,  p.  27)  stellt  die  Sache  freilich  etwu  anders  dar  and 
ichreibt  die  Entdeckung  des  weiblichen  Banmes  dem  Qeorge  Banks  za:  „Es  ist  merk- 
würdig, dass  man  lange  Zeit  in  Europa  nnr  mannliche  Indiridaen  kannte  ond  dass  es 
der  berOhmte  Sir  George  Banks  war,  der  snfallig  die  weibliehe  Pflanse  im  Gattes 
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Hier  haben  wir  also  aufs  Deutlichste  dargestellt,  wie  der 
Baum  mit  seinen  Früchten  in  Europa  bekannt  wurde,  und  die  Er- 
klärung dafär,  dass  wir  nicht  den  Namen  L'Heritier,  sondern  Ven- 
tenat  als  Autornamen  für  die  Gattung  (Morus  L.,  Papyrius  Lam.) 
angegeben  finden,  sowie  drittens  die  Begründung  für  den  Namen 
Broussonetia,  Die  Verwandtschaft  dieser  Gattung  mit  Morus  h^tte  man 
erkannt,  doch  ist  jetzt  (cf.  die  Bearbeitung  der  Familie  Moraceae  durch 
Engler  in  den  „natürlichen  Pflanzenfamilien",  Bd.  III,  I.  Abth.) 
jede  Gattung  zur  Vertreterin  einer  besonderen  Untergruppe  der 
Gruppe  Moroideae  erhoben  worden:  zu  den  Moreae  gehören  ausser 
Morus  noch  fünf  weniger  bekannte  Gattungen,  beijdenen  allen  die 
männlichen  und  weiblichen  Blüthen  in  Scheinähren  stehen.  Zu 
den  Broussonetieae  werden  acht  Gattungen  gerechnet!,  von  denen 
ausser  Broussonetia  selbst  die  bekannteste  Maelnra  ist  und  bei 
denen  die  männlichen  Blüthen  in  Scheinähren,  -trauben  oder 
-köpfchen,  die  weiblichen  in  kugeligen  Scheinköpfchen  stehen.  Es 
ist  bekannt,  dass  bei  den  Moraceae  merkwürdige  Sammelfrüchte 
vorkommen,  die  theils  durch  die  fleischige  Ausbildung  des  Becepta- 
culums,  wie  bei  Ficus,  theils  durch  eine  ähnliche  Bildung  des 
Perigons,  wie  bei  Morus,  theils  durch  fleischige  Entwicklung  der 
beiden  genannten  Theile,  wie  bei  Maclura  und  Artocarpus,  ent- 
stehen, wenn  wir  hier  nur  an  die  bekanntesten  erinnern  wollen. 
Aehnliche  Früchte  finden  wir  auch  bei  den  Urticnceae,  z.  B.  feigen- 
ähnliche Blüthenstände  bei  Elatostemma  ficoides,  schüsseiförmige 
bei  Lecanfhus,  bei  Urera  tritt  eine  Verdickung  der  bleibenden 
BlüthenhüUe  um  die  Fruchtknoten  ein,  bei  Laportea  eine  solche 
der  Blüthenstiele.  Ferner  treffen  wir  in  beiden  Familien  bei 
manchen  ihrer  Vertreter  in  den  Blüthenständen  eigenthümliche 
schuppenförmige  Gebilde,  die  als  Bracteen  bezeichnet  werden. 
Sie  bilden  bei  Broussonetia  die  Hauptmasse  der  weiblichen  In- 
florescenz  und  sind  an  der  unreifen  Sammelfrucht  allein  sichtbar, 
indem  die  Eiuzelfrüchte  unter  ihnen  verborgen  sind.  Es  scheint, 
dass  über  ihre    morphologische  Bedeutung  im  Allgemeinen  bisher 


Ton  Oxford  entdeckte,  wo  sie  allen  Botanikern  anbekannt  wachtf.  Diese  Entdeckung 
mosste  fiir  Herrn  Banks  angenehm  und  überraschend  sein,  da  er  ja  den  grössten 
Theil  des  Landes,  wo  Broussonetia  wächst,  durchreist  hatte,  ohne  eine  einzige  weib- 
liche BIfithe  dieses  Baumes  anzutreffen.''  Es  ist  ja  wohl  möglich,  dass  Banks  die 
Entdeckung  unabhängig  7on  Broussonet  ebenfalls  gemacht  hat,  jedenfalls  war  aber 
die  letztere  früher  gemacht  oder  wurde  wenigstens  früher  bekannt,  wie  aus  der  Be- 
nennung der  Pflanze  hervorgeht. 

Jfthrl».  £  ivitf.  Botmaik.    XXXIV.  29 
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l — 4.     Vier  yerschiedene  Blätter  von  demselben  Baum,  in  Va  <lor  natürlichen  Grösse. 

5.   Ein  Keimpflänzchen,    Ende   Jani   aas  der  Erde   genommen,    nat.  Gr.     6.  Keim- 

pflanxchen  Tom  8.  Angost,  schräg  von  oben  gesehen,  nat.  Gr.    Die  Zahlen  bezeichnen 

die  Entstehnngifolge  der  Blätter,  das  letztentfaltete  ist  also  das  siebente. 

29» 
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Es  ist  bekannt;  dass  die  stark  eingeschnitteueu  Blätter  an  den 
unteren  Trieben,  besonders  an  jugendlichen  Pflanzen  und  am  J 
Stockausschlag  der  Bäume  gefunden  werden,  während  in  der  Laub- 
krone die  Blätter  meistens  ungetheilt  oder  nur  wenig  eingeschnitten 
sind.  Die  zum  Gebrauch  in  Japan  gezogenen  Pflanzen  sind  nach  Rein 
immer  Büsche,  nur  äusserst  selten  hat  der  genannte  Reisende  Bäume 
gesehen.  „Die  Vermehrung  erfolgt  durch  Stecklinge.  Jeden  Spät- 
herbst nach  der  Entlaubung  schneidet  man  die  jungen  Schösslinge  nahe 
der  Erde  ab  und  erzielt  auf  diese  Weise  nach  3 — 4  Jahren  Büsche 
mit  4— 7jährigen  Trieben.  Vom  vierten  Jahre  an  nach  der  An- 
pflanzung erreichen  dieselben  jährlich  eine  Länge  von  1  -  3  m  und 
bis  zu  4  cm  Umfang,  und  sind  nun  zu  Papier  verwendbar.^  An 
einem  solchen  Busch,  wie  er  nach  einem  japanischen  Holzschnitt 
auf  Taf.  X  des  Rein 'sehen  Werkes  dargestellt  ist,  sehen  wir  alle 
Blätter  stark  eingeschnitten;  der  männliche  Baum  auf  Taf.  VI, 
ebenfalls  nach  japanischem  Holzschnitt,  zeigt  lauter  unzertheilte 
Blätter;  der  weibliche  Busch  auf  derselben  Tafel  zeigt  dagegen 
mehr  unzertheilte  wie  eingeschnittene  Blätter,  obgleich  er  nicht 
älter  als  jener  andere  Busch  zu  sein  scheint.  Wahrscheinlich 
kommt  hier  weniger  das  Geschlecht,  als  die  Sorte  in  Betracht,  da 
die  Japaner  viele  Abarten  des  Papiermaulbeerbaums  unterscheiden. 
Ich  habe  wenigstens  nicht  bemerken  können,  dass  bei  unseren 
zwei  Exemplaren  nach  dem  Geschlecht  ein  Unterschied  in  der 
Form  der  Blätter  bestehe*). 

Eine  Erklärung  der  Zertheilung  der  Spreit«  bei  einigen  Blättern 
hat  Kerner  zu  geben  versucht  (Pflanzenleben,  1.  Aufl.,  I.  Bd.,  p.383): 
es    sollen    „Durchlässe    sein    in   den  breit  angelegten  und    weithin 


1)  Üeber  den  angeblichen  Unterschied  swischen  den  männlichen  nnd  weiblichen 
Bäumen  des  Papiermanlbeerbanmes  vergl.  J.  Poisson,  Sar  la  dietinction  des  indi- 
vidus  dans  les  plantes  dioiqaes  (Assoc.  fran^.  ponr  l'aTanc  des  sc.  15.  sess.,  l  P. 
Paris  1887.  p.  151,  152).  Aof  swei  ältere  Abbildungen  der  sertheilten  Blätter  des 
Papiermaalbeerbanms  sei  hier  noch  aufmerksam  gemacht  Die  eine  findet  sieh  in 
Seba's  Thesanros,  wo  aaf  Tab.  28  ein  grösserer  Zweig  dargestellt  ist  (nach  einer 
Zeichnung  des  Consnls  Witsen  in  Japan),  dessen  Blätter  alle  dieselbe  Form  haben 
und  zwar  fast  genau  dieselbe  wie  in  unserer  Fig.  I,  4;  die  Nerratur  ist  aber  hier  un- 
richtig wiedergegeben.  Die  andere  findet  sich  im  ^ Naturforscher'',  4.  St&ck  (1774) 
Tab.  III  als  eine  niustration  zu  der  XY.  Abhandlung:  „Die  Pflanzen  der  Insel  Outa- 
hitee,  aus  der  Parkinson 'sehen  Beisebeschreibung  gezogen,  und  mit  Anmerkungen 
erläutert  von  Z.^  Das  Originalwerk  Parkinson 's,  A  Journal  of  a  Vojage  to  the 
Sond-sea  in  Bis  Majestjr's  ship,  the  Endearour,  London  1773,  dem  jedenfalls  die  Ab- 
bildung entnommen  ist,  habe  ich  nicht  selbst  nachsehen  können. 
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Schatten  spendenden  oberen  Blattflächeu,  durch  welche  auch  auf 
tiefere  Blattgebilde  ein  Theil  der  schräg  von  oben  her  einfallenden 
Lichtstrahlen  gelangen  kann*'.  Demgemüss  findet  man  solche  Aus- 
schnitte bei  Morus  nigra  und  Broussonetia  papyrifera  ^immer  nur 
an  den  oberen  Blättern  eines  Zweiges  und  zwar  am  schönsten  an 
aufrechten,  schlanken  Schösshngen,  welche  vom  Grunde  alter 
Strünke  üppig  emporschiessen".  Diese  Erklärung  erscheint  aber 
doch  sehr  zweifelhaft  in  Hinsicht  darauf,  dass  man  wenigstens  bei 
Broussonetia  die  oberen  Blätter  in  der  Krone  .meistens  unzertheilt, 
die  an  den  Schösshngen  aber  meistens  zertheilt  findet,  in  letzteren 
sowohl  die  oberen  als  auch  die  unteren  Blätter  gleichmässig. 
Casali*)  rechnet  die  Heterophyllie  von  Broussonetia  zu  denjenigen 
Fällen  dieser  Erscheinung,  die  unabhängig  von  einer  dire et  wirkenden 
inneren  oder  äusseren  Ursache,  also  arbiträr,  auftreten.  Ich  glaube 
auch,  dass  wir  hier  auf  eine  biologische  Erklärung  verzichten 
müssen,  ebenso  wie  bei  der  merkwürdigen,  dieser  an  die  Seite  zu 
stellenden  Erscheinung,  welche  die  Blätter  von  Hex  AquifoUuin 
bieten;  hier  sind,  wie  man  allenthalben  leicht  beobachten  kann, 
die  Blätter  im  oberen  Theile  der  Krone  fast  ganzrandig  und  un- 
bewehrt,  während  die  unteren  Zweige  Blätter  mit  spairig  ab- 
stehenden, stechenden  Zähnen  am  Rande  tragen^).  Wir  können 
also  Ton  der  Heterophyllie  bei  Broussonetia  nichts  weiter  sagen, 
als  dass  unsere  Beobachtungen .  die  bisherigen  bestätigen  und  dass 
das  Geschlecht  der  Bäume  auf  dieses  Yerhältniss  keinen  Einfluss 
zu  haben  scheint. 

Wenn  wir  uns  nun  der  Besprechung  der  Blüthen  zu- 
wenden, so  ist  zunächst  die  Differenz  in  der  Blüthezeit  zwischen 
dem  männlichen  und  weibUchen  Baume  im  hiesigen  Garten 
zu  ei-wähnen.  Der  erstere  entwickelt  nämlich  seine  Kätzchen 
£ast  14  Tage  früher  als  der  letztere,  ist  dafür  aber  in  der 
Laubentwickelung  hinter  diesem  zurück.  Für  1894  z.  B.  habe  ich 
notirt,  dass  am  10.  April  der  männliche  Baum  schon  grosse, 
ziemhch  reife  Kätzchen  hat,  aber  selbst  am  18.  April  noch  keine 


1)  L'eterofiUa  e  le  sae  cause  (Beggio  neU'  Emilia,  1892.  kl.  8°.  IS  p.,  10.  Taf.). 
Die  Schrift  ist  mir  nar  ans  dem  Referat  im  botanischen  Jahresbericht  fOr  1 892,  Bd.  I, 
p.  294,  bekannt 

2)  Aach  hierfür  giebt  Kerner  (1.  c.  p.  402)  eine  biologische  Erklärang,  die 
etwas  gesacht  erscheint.  Immerhin  halte  ich  es  IQr  ein  Verdienst  Kerner*s,  diese 
sonst  Temachlftsslgten  Erscheinungen  in  den  Kreis  seiner  Betrachtangen  geiogen 
tn  haben. 
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Blätter  zeigt,  während  am  weiblichen  die  Blätter  schon  einige 
Centime ter  lang  sind,  aber  noch  keine  Blüthenköpfchen  sichtbar 
werden.  Die  Blätter  erscheinen  dort  erst  etwa  vom  25.  April  an 
und  sind  am  23.  Mai,  wo  der  männliche  Baum  seine  Kätzchen 
abwirft,  noch  deutlich  von  geringerer  Grösse  als  am  weiblichen 
Baum,  dessen  Blüthen  erst  gegen  das  Ende  des  Blühens  der 
männlichen  Kätzchen  sich  entwickeln.  Im  Jahre  1898^)  ging  die 
Entwickelung  wegen  der  ungünstigen  Witterung  des  Frühjahrs 
bedeutend  später  vor  sich,  aber  mit  den  gleichen  Unterschieden: 
am  20.  April  zeigt  der  männliche  Baum  grosse  schwellende 
Knospen,  beim  weiblichen  sind  die  Knospen  noch  kleiner.  Am 
7.  Mai  ist  der  männliche  Baum  mit  grossen  Kätzchen  bedeckt, 
aber  noch  blattlos,  der  weibliche  Baum  hat  kleine  Blätter,  deren 
Oberfläche  schon  am  2.  sichtbar  war,  aber  keine  Blüthen,  diese 
ei*scheinen  erst  am  16.  Mai,  und  am  2.  Juni  haben  sich  die  langen 
Griffel  herausgestreckt,  während  die  männlichen  Blüthen  fast  alle 
verstäubt  und  am  9.  Juni  fast  alle  abgefallen  sind.  In  diesem 
Jahre  (1899)  fand  die  Entwickelung  ziemlich  gleichzeitig  wie  im 
vorigen  statt:  am  30.  Mai  reichliches  Stäuben  der  männlichen 
Kätzchen  und  Streckung  der  Griffel  bei  den  weiblichen  Köpfchen, 
am  6.  Juni  sind  die  meisten  Kätzchen  abgefallen,  die.  weiblichen 
Köpfchen  haben  einen  Durchmesser  von  1  cm  (ohne  die  Griffel) 
und  sitzen  auf  1  cm  langen  Stielen.  Also  die  weiblichen  Blüthen 
werden  noch  gerade  befruchtungsreif,  wenn  die  männlichen  schon 
zu  stäuben  angefangen  haben,  aber  es  genügt  dies  für  eine  hin- 
reichende Befruchtung,  wie  aus  der  reichlichen  Ausbildung  der 
Flüchte  mit  normalen  Samen  hervorgeht.  Dagegen  ist  es  mir 
aufgefallen,  wie  selten  man  zur  Bestäubungszeit  ein  Pollenkorn  an 
den  langen  Griffeln  finden  kann. 

Wie  die  Belaubung  bei  den  männlichen  und  weiblichen  Bäumen 
ungleich  ist,  so  ist  es  auch  die  Entlaubung,  welche  im  hiesigen 
Garten  von  October  bis  Anfang  November  stattfindet,  nachdem 
sich  kurz  vorher  die  Blätter  gelb  gefärbt  haben.  Und  zwar  verliert 
der  weibliche  Baum,  der  seine  Blätter  eher  entwickelt  als  der 
männliche,  sie  auch  früher  als  dieser,  sodass  dadurch  eine  gewisse 
Ausgleichung  hergestellt  wird. 

Doch  untersuchen  wir  jetzt  die  Entwickelung  der  männlichen 
und  weiblichen  Inflorescenzen  etwas  genauer.     Das  jüngste  Stadium 


1)    F6r  die  Zwifchenjahre  fehlen  genaae  Notixen. 


Uebcr  die  BlUlhon  anJ  FrUehte  dea  Pttpiermaulbeerliaumi  otc  4^3 

eines  männlichen  Blüthenkätzchens ,  welches  ich  beobachtete,  war 
das  in  einer  am  4.  April  (1899)  abgeschnittenen  Knospe  von  ca. 
2  mm  Länge  (Fig.  II,  1).  Die  Achse  des  Kätzchens  bildet  hier 
ein  breit  zungenförmigea  tiebilde,  dessen  oberer  Band  mit  den 
jungen  Bliithen  besetzt  ist,  an  denen  schon  die  Anlage  der  Staub- 
geiasse  zu  erkennen  ist.  Die  am  weitesten  entwickelten  Blütben 
finden  sich  auf  dem  oberen  Bande;  zwischen  den  Blüthenknospen 
ragen  einzelne  mit  Haaren  besetzte  Schuppenblätter  heraus.     Die 

ng.  II. 


1.  JuDge  mäDDliche  iD&OTOceiii,  TreigAlogt.  S.  BlSthenanlag«  aas  dem  Läagi- 
Mhoitt  einer  noch  etirat  jaogereD  iDflorcacei».  3.  LöngiichDitt  einer  jungen 
mlnnlichen  Blüthe,  p  Ferigon,  a  StanbgefliMe,  g  Pialllt.  4.  Junge  männliche 
B)üihe  Ton  oben.  b.  Aeltete  aber  noch  anreifa  mtnnliche  Blüttie  TOn  oben. 
6.  PiMill  aal  einer  l&nge  dutohMhniuenen  reifen  mianÜchen  BIfithe.  T.  Schuppe 
aui  einer  männlichen  Inflorciceni. 

Achse  streckt  sich  dann  und  entwickelt  weitere  Blüthenknospen 
vom  Rande  aus  nach  der  Mitte  zu,  letztere  bleibt  noch  von 
solcben  frei  und  ist  hier  mit  vielen  Haaren  besetzt.  In  diesem 
Zustande,  den  ich  auch  schon  in  einer  Mitte  September  unter- 
suchten Knospe  antraf,  siebt  die  ganze  Anlage  sehr  ähnlich  einer 
jungen  weiblichen  Inäorescenz  von  Monis  nigra,  wie  sie  Baillon') 
in  Fig.  6  seiner  Tafel  darstellt;  selbst  die  einzelnen  Blüthenknospen 
sind  sehr  ähnhch,  da  in  diesem  Zustande  in  der  weiblichen  Blüthe 
von  Morus  die  Staubgefassanlagen  sehr  stark  hervortreten,  in  der 
männlichen  Knospe  von  Broussonetia  andererseits  auch  die  Anlage 

1)    Miinoire  aar  le  dereloppement  du  fruit  de»  Mor^i  (Adantonia,  rol.  I,  p.  396, 
4  taht.  VIII.     Farii  1661). 
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des  weiblichen  Organs  vorhanden  ist.  Später  bedeckt  sich  die 
Katzchenachse  ganz  mit  Blüthenknospen,  ond  an  2 — 3  mm  langen  4 
Kätzchen  ist  es  deutlich,  dass  die  unteren  in  ihrem  Wachsthum 
die  oberen  überholen,  auch  öfihen  sich  jene  in  der  B^el  eher  als 
diese,  wenn  schon  keine  regelmässige  Aufblöhfolge  am  ausgebildeten 
Kätzchen  Torhanden  ist.  Die  Anlage  der  Einzelblüthen  ist  jeden- 
falls basipetal.  Bei  ihrer  Entwickelnng  sieht  man  das  Perigon 
zuerst  als  einen  vierlappigen  Wulst  am  Rande  des  nach  oben  ver- 
breiterten Höckers  auftreten  (Fig.  II,  2);  vor  jedem  spätereu 
Perigonblatt  erhebt  sich  ein  Staubgeiass,  das  zuerst  als  keulen- 
förmiges Gebilde  erscheint,  und  in  der  Mitte  wächst  ein  ganz 
ähnliches  keulenförmiges  Gebilde  hervor,  die  Fruchtknotenanlage, 
die  in  einem  gewissen  Zustande  noch  etwas  über  die  Staubgej&ss- 
anlagen  hervorragt.  In  diesem  Zustande  wölbt  sich  der  Rand 
ihres  schief  abgestutzten  Endes  über  den  centralen  Theil  hervor, 
wodurch  die  Fruchtknotenhöhle  und  die  ungleiche  Ausbildung  der 
beiden  Grifi'el,  wie  wir  sie  an  der  weiblichen  Blüthe  kennen  lernen 
werden,  angedeutet  wird  (Fig.  II,  3).  Später  natürlich  bleibt  die 
Entwickelnng  des  weiblichen  Organs  zurück  und  in  der  ausge- 
bildeten männlichen  Blüthe  stellt  es  einen  soliden  Kegel  dar,  der 
an  der  Spitze  einen  ungefähr  ebenso  hohen  griffelähnUchen  Fort- 
satz trägt ;  dieser  ist  an  seinem  Ende  etwas  erweitert  und  schwach 
trichterförmig  vertieft.  Ein  dünnes  Gefassbündel  steigt  vom  Grunde 
der  Blüthe  gerade  bis  zur  Spitze  des  unteren  kegelförmigen  Theiles 
hinauf  (Fig.  II,  6).  Das  ganze  Gebilde  ist  etwa  0,6  nun  hoch,  es 
enthält  keine  Spur  von  einer  Samenknospe,  während  eine  solche 
z.  B.  bei  der  rein  diöcischen  Rhus  veniicifera  in  dem  rudimen- 
tären Fruchtknoten  der  männlichen  Blüthe  ziemlich  gut  ausgebildet 
vorhanden  ist*). 

Es  ist  bekannt,  wie  unter  der  von  dem  Perigon  gebildeten 
Wölbung,  nach  der  Differenzirung  von  Staubfaden  und  Antheren, 
die  ersteren  weiter  in  die  Länge  wachsen  und  sich  dabei  so 
krümmen,  dass  die  Anthere  in  einem  Bogen  nach  unten  hängt 
Das  Conuectiv  ragt  buckelförmig  über  die  Antherenhälften  hervor 
und  es  sieht  aus,  als  sei  das  Ende  des  Staubfadens  durch  die  wie 
ein  Pärchen  Würste  verbundenen  Antherenhälften  hindurchgesteckt 
(Fig.  TTI,   1—3).      Dieselben    öfinen   sich   mit  je    einem    auf   der 


1)   Conf.  die  Arbeit  des  Verf.  aber  JRkus  vtmicifera  in  den  Abhandlnngen  der 
Senckenberg.  natarf.  Ges.     Bd.  20,  Heft  2,  p.  233. 


üeber  die  Blfithen  nnd  Fruchte  des  Papiermaalbecrbaams  etc. 
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äusseren  Krümmung  liegenden  Längsriss.  Das  plötzliche  Oefinen 
der  Blüthe,  Sichstrecken  des  Staubfadens  und  Ausschleudern  des 
Pollens  ist  auch  bekannt,  ebenso  dass  die  Streckung  der  vier  Staub- 
faden nicht  gleichzeitig  zu  erfolgen  pflegt;  zu  bemerken  ist  nur, 
dass  die  scharfen  Falten,  welche  auf  der  Innenseite  des  anfangs 
st-ark  gekrümmten  Staubfadens  zu  sehen  sind,  auch  nach  der 
Streckung  noch  deutlich  erhalten  bleiben,  wie  es  in  Kern  er 's 
Pflanzenleben  (1.  Aufl.,  Bd.  II,  p.  135)  ganz  richtig  abgebildet  wird. 
Die  Anthere  kippt  bei  der  Streckung  vollständig  um;  in  der 
Knospenlage  ist  der  Connectivfortsatz  nach  innen,  die  Wölbung 
nach  aussen  gerichtet,  nach  der  Streckung  sieht  der  Connectiv- 
fortsatz nach  aussen,  die  Wölbung  nach  innen  und  oben,  somit  ist 

Fig.  III. 


1.  Staabgefdss  eiDcr  noch  nicht  aasgewachsenen  männlichen  Blfithe  Ton  vorn. 

2.  Dasselbe   von  der  Seite.     3-   Dasselbe   von   hinten.     4.  Stanbgeiass  in  einer 
reifen,  aber  noch  ungeöffneten  Bläthc,  mit  eingebogenem  Staubfaden.     5.  Stanb- 

gefäss  nach  Oeffnung  der  Blüthc  and  Streckung  des  Staubfadens. 

6.  PollenkÖrncr. 

aber  der  in  der  Knospenlage  nach  unten  gerichtete  Theil  der 
Anthere  auch  nach  der  Streckung  wieder  nach  unten  gerichtet 
(Fig.  m,  5). 

Die  PoUenkömer,  welche  schon  H.  v.  MohP)  beschrieben  hat, 
sind  ellipsoidisch  und  haben  einen  Durchmesser  von  etwa  10  :  15  jit; 
ihre  Membran  ist  glatt  und  an  den  Polen  des  grossen  Durch- 
messers stark  verdickt,  wodurch  die  von  Mo  hl  erwähnten  „deux 
grandes  papilles"  entstehen;  häufig  ist  aber  die  Gestalt  etwas  un- 
regelmässig und  sind  die  Verdickungsstellen  der  Membran  etwas 
zur  Seite  verschoben  (Fig.  III,  6). 

Zwischen  den  männlichen  Blüthen  stehen  kleine  schuppen- 
formige  Blätter,  die  aber  nicht  mit  Bestimmtheit  als  Bracteen 
bezeichnet  werden  können,  wenn  man  darunter  wirkliche  Trag- 
blätter der  Blüthen  versteht.  Sie  stehen  nämlich  nicht  regelmässig 
unter  den  einzelnen  Blüthen,  sondern  ziemlich  regellos  dazwischen, 


1)    Snr  la  structore  et  les  formes  des  grünes  de  Pollen.    Cap.  IV  (Ann.  scienc. 
natnr.  Ser.  II,  T.  3,  1SS5,  p.  304 — 346),  p.  313:  Braussoneiia  papyrifera. 
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sodass  auch  manchmal  zwei  Schuppenblätter  dicht  nebeneinander 
stehen,  ohne  Blüthen  in  den  Achseln;  besonders  am  Grunde  des  ^ 
Kätzchens  findet  man  die  Schuppen  zahlreicher  als  die  Blüthen. 
Die  Schuppen  haben  eine  lancettförmige  Gestalt,  unten  sind  sie 
in  eine  stielartige  Ansatzstelle  Terschmälert,  oben  in  eine  dünne, 
am  reifen  Kätzchen  gebräunte  Spitze  ausgezogen.  Das  Gewebe 
besteht  nur  aus  wenigen  Zellenlagen,  in  der  Mitte  Terläuft  der 
Länge  nach  ein  unverzweigtes  Gefassbündel.  Ausserdem  sind  sie 
dicht  mit  langen  einzelligen  Borstenhaaren  besetzt  (Fig.  U,  7). 
Tritt  nun  auch  hier  die  Blattnatur  dieser  Grebilde  schon  in  ihrer 
Gestalt  sehr  deutlich  zu  Tage,  so  haben  wir  sie  doch  wohl  als 
Analoga  der  eigenthümlichen  Zapfen,  welche  in  der  weiblichen 
Inflorescenz  zwischen  den  Blüthen  stehen,  au&ufassen,  wie  be- 
sonders aus  der  Yergleichung  der  Jugendzustande  hervorgeht, 
indem  sie  hier  in  beiden  Fällen  als  zapfen-  oder  lappenförmige,  an 
der  Spitze  mit  Haaren  besetzte  Gebilde  erscheinen,  welche  dünner 
aber  länger  als  die  Blüthenanlage  sind  und  desshalb  über  diese 
hervorragen  (vergl.  Fig.  II,  1,  und  IV,  3).  Wir  werden  auf  diesen 
Punkt  noch  zurückkommen. 

Die  männlichen  Kätzchen  stehen  zu  mehreren,  etwa  3 — 5  am 
Grunde  der  neuen  Triebe,  welche  oben  die  Laubblätter  entwickehi. 
Sie  erreichen  eine  Länge  von  5  —  6  cm;  nicht  selten  sind  sie 
etwas  verzweigt,  indem  die  Achse  des  Kätzchens  einen  kurzen 
Seitenspross  treibt'). 

Die  Entwickelung  der  weiblichen  Inflorescenz  ist  von  Bai  Hon 
ziemlich  eingehend  beschrieben  und  in  den  Figuren  13 — 22  seiner 
Tafel  (1.  c.)  dargestellt  worden,  aber  meine  Untersuchungen  können 
seine  Angaben  nicht  in  allen  Punkten  bestätigen.  Um  die  jüngsten 
Zustände,  in  denen  die  Inflorescenz  einen  halbkugeligen  Höcker  ohne 
Blüthenanlagen  bildet,  zu  finden,  muss  man  die  Knospen  im  Herbst 
wohl  noch  vor  der  Zeit  der  Fruchtreife  untersuchen.  Der  jüngste 
von  mir  beobachtete  Zustand  in  einer  1,5  mm  langen,  am  15.  Sep- 
tember 1899  abgeschnittenen  Ejiospe  entspricht  der  Fig.  16  auf 
Baillon's  Tafel:    es   erscheinen  auf  dem    oberen  Theile  der  fast 


l)  Penxig  (MueeUanea  tenOologica  in:  Memorie  det  Beale  Ittitoto  Lombardo 
di  teienie  e  lettere.  Vol.  XV,  fasc.  III,  18S4,  p.  194)  beschreibt  Ton  eiaem  EzempUr 
in  Modeoa  Terzwdgte  Inflorescenxen,  die  theilwelie  icbeinbar  dicbo- oder  triehotomisch 
getbellt  waren,  tbeUweise  im  mittleren  oder  unteren  Theü  der  Aebee  ein  oder  mehrere 
Seitenzweige  gelnldet  hatten;  hanfig  war  dabei  die  Hauptachse  verbreitert  und  Ter- 
grussert,  wie  bei  einer  Fasciation;  die  Blüthen  selbst  waren  normaL 


Oiber  die  Biathen  and  FTÜchte  d«t  FapiennKalbeerbKama  e 
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kugeligen  Infloresceuzachse  die  juogen  Blütheo  als  etwa  halb- 
kugelige VorwölbuQgeu ;  die  gauze  Anlage  ist  etwa  300  ju  hoch. 
Die  Höckerbildung  geht  dann  auch  auf  den  unteren  Theil  über, 
wie  auch  schon  an  den  zu  gleicher  Zeit  abgeschnittenen  Knospen 
zu  sehen  ist.  Nach  Baillon  ist  die  weitere  Entwickelung  sehr 
einfach :  die  Anlagen  der  einzelnen  Blilthen  stoBsen  nicht  an- 
einander; die  Zwischenräume  werden  später  durch  jüngere  Blüthen- 
antagen  ausgeiullt,  mit  denen  sich  jede  der  erstereu  wie  mit  einem 
Kranz  umgiebt.  Jede  ältere  Bltithe  wäre  also  das  Centrum  einer 
kleinen  Cyme;  sie  entwickelt  sich  vollständig  und  giebt  eine  Frucht, 

Fiß.  IV. 


1.  GcöfTaeto  WinterknOBpe  üb«r  der  Narbe  n  eine«  BiKUei  mit  vier  weiblichen 
Infloreiceiiien  t.  S.  LängsscfaDitl  einer  jungen  weiblichen  InfloTeKeni.  9.  Ein 
Theil  einer  etwai  älteren  Inflorescenianloge  von  oben  geaehen,  die  jungen 
Schoppen  lind  dnrch  die  daraaf  stehenden  Haare  Itenntlich,  4.  Anlage  einer 
weibliehen  BIQthe  iwiichen  drei  Schappen  S,  p  Perigon,  y  Frachlknoion. 
b.  Weiter  entwickelte  BIQthenanlaga  im  Längiichnilt.  6.  Junge  weihliche 
BlathenaDlage  von  oben,  T.  Jan);e  weibliche  lllOthe.  8.  Dioielbe  etwas  älter 
mit  Anlage  der  Samanknoipe  Sa;  an  den  SchupjHjn  aind  die  Baare  nicht 
mitgeieichnet. 

während  die  jüngeren  BlUthen  im  Allgemeinen  abortiren  und  zu 
den  langen  sterilen  Schuppen  werden.  Gregen  diese  Darstellung 
ist  einzuwenden,  daas  eine  solche  Begelmässigkeit  in  der  weiteren 
Bntwickelung  nicht  zu  constatiren  ist  und  dass  uns  nichts  berechtigt, 
die  Schuppen  anlagen  mit  den  Anlagen  später  abortirender  Blütlien 
zu  identiäciren.  Ich  habe  die  Entwickelung  in  diesem  FrUhjahr 
von  Anfang  April  an,  also  vor  dem  Austreiben  der  Bäume,  in 
gewissen  Zwischenritumeii   verfolgt.     Die  2 — 3  mm   1 
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knospen  enthalten  drei  oder  vier  Inflorescenzanlagen,  von  denen 
die  unterste  manchmal  rudimentär  zu  sein  scheint  (Fig.  lY,  1).  | 
Die  einzelne  Inflorescenz  ist  0,4 — 0,6  mm  lang  und  zeigt  schon 
deutlich  den  Unterschied  zwischen  Stiel  und  Köpfchen;  letzteres 
ist  etwas  in  die  Länge  gestreckt  und  mit  Blüthenanlagen  bedeckt. 
Im  Längsschnitt  erscheinen  die  Yorwölbungen  sehr  ungleich, 
grössere  und  kleinere,  theilweise  ihrerseits  wieder  auf  etwas  vor- 
gewölbten Theilen  stehend,  wie  es  Fig.  lY,  2  zeigt.  Die  Anlagen 
der  Blüthen  und  der  Schuppen  lassen  sich  hier  noch  nicht  mit 
Sicherheit  unterscheiden,  aber  schon  in  einem  nur  wenig  weiter- 
entwickelten Stadium  ist  dies  möglich,  indem  hier  zwischen 
grösseren  kahlen  Buckeln  kleinere  schlankere  Auftreibungen  mit 
Haaren  auf  der  Spitze  sichtbar  sind  (Fig.  IV,  3);  erstere  werden 
zu  Blüthen,  letztere  zu  Schuppen,  die  also  in  grösserer  Anzahl  als 
die  ersteren  angelegt  werden  und  schon  deshalb  sicher  nicht  als 
Bracteen  zu  deuten  sind,  aber  auch  gar  keine  Anzeichen  dafür 
haben,  dass  sie  nun  rudimentäre  Blüthen  sind;  es  sind  sozusagen 
Organe  sui  generis,  die  aber  wohl  den  Modificationen  de«  Blattes 
zuzuzählen  sind.  Nur  ihre  biologische  Bedeutung  ist  einleuchtend: 
es  sind  Schutzorgane  für  die  Blüthen  und  jungen  Früchte,  darum 
strecken  sie  sich  sehr  bald  über  dieselben  hinaus,  verbreitem  sich 
über  ihnen  und  bilden  eine  zusammenhängende  äussere  Schicht 
Indem  sie  nachträglich  zwischen  den  Blüthenanlagen  entstehen, 
sind  sie  schmäler  als  diese  und  bleibea  es  auch  in  ihrem  unteren 
Theile,  dafür  wachsen  sie  um  so  stärker  in  die  Länge  als  die 
Blüthen,  welche  nur  zur  Zeit  der  Befruchtung  ihre  Griffel  so  stark 
verlängern,  dass  diese  auch  weit  über  die  Schuppen  hervorragen. 
Ueber  die  Anlage  der  Blüthen  können  wir  also  feststellen,  dass 
die  ersten  am  Scheitel  des  Inflorescenzhöckers  entstehen,  die 
folgenden  in  basipe taler  Richtung;  nicht  ausgeschlossen  ist  es,  dass 
sich  später  bei  der  Streckung  des  Blüthenbodens  neue  Blüthen- 
anlagen auf  vorgewölbten  Theilen  des  letzteren  zwischen  die  vor- 
handenen einschieben,  wie  man  aus  der  Fig.  lY,  2  entnehmen 
kann.  Doch  ist  dieser  Punkt  von  untergeordneter  Bedeutung.  In 
der  weiteren  Entwickelung  der  Einzelblüthe  tritt  nun  zunächst  eine 
ringförmige  Hervorwölbung  etwas  unterhalb  der  Mitte  ihrer  Höhe 
auf,  die  zu  einem  Ringwall  von  ungleicher  Dicke  an  den  Ter- 
schiedenen  Stellen  seines  Umfanges  wird  (Fig.  lY,  3).  Baillon 
stellt  die  Sache  so  dar,  als  ob  regelmässig  drei  stärker  verdickte 
Stellen  an    diesem  Ringwall  vorhanden  wären    und    bezeichnet  sie       • 
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als  die  Anlagen  von  drei  Sepalen;  mir  dagegen  scheint  es  mehr, 
als  ob  sich  die  Verbreiterung  des  Bingwalles  nach  den  gegebenen 
RaumTerhältnissen  richtete  und  er  da  immer  am  schmälsten  ist, 
wo  die  dicht  stehenden  Blüthenknospen  am  wenigsten  Raum 
zwischen  sich  lassen  (Fig.  IV,  6);  dadurch  ergiebt  sich  von  selbst, 
dass  er  an  zwei  oder  drei  Stellen  dicker  wird,  aber  es  ist  kein 
Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,  dass  drei  Perigonblätter  an- 
gelegt würden,  denn  in  einem  weiter  vorgeschrittenen  Stadium  ist 
schon  nichts  mehr  von  gesonderten  Perigonblättem  zu  erkennen, 
und  später  wird  das  Perigon  einfach  schlauchförmig.  Wichtig  aber 
ist,  was  Baillon  nicht  erkannt  hat,  dass  schon  frühzeitig  an  dem 
Fruchtknoten  die  Andeutung  seiner  Bildung  aus  zwei  Frucht- 
blättern durch  die  Ausbildung  eines  rudimentären  Griffelastes 
neben  dem  verlängerten,  später  allein  empfangnissfahigen  zu  beob- 
achten ist  und  dass  der  erstere  lange  Zeit  erhalten  bleibt.  Ferner 
ist  hervorzuheben,  dass  keine  Spur  von  der  Anlage  von  Staub- 
gefassen  zu  bemerken  ist  und  zwar  im  Gegensatz  einerseits  zu  den 
männlichen  Blüthen  derselben  Art,  wo  wenigstens  in  der  Anlage 
beide  Geschlechter  vorhanden  sind,  andererseits  zu  den  weiblichen 
Blüthen  der  verwandten  Morus^  wo,  wie  schon  erwähnt,  vier  ver- 
hältnissmässig  grosse  Höcker  die  rudimentären  Staubgefasse  in  der 
jungen  Blüthenknospe  repräsentiren. 

Nachdem  sich  in  oben  angegebener  Weise  die  Anlage  des 
Perigons  gebildet  hat,  verbreitert  sich  der  Scheitel  des  Blüthen- 
höckers  und  wächst  dann  an  seinem  umfange  stärker  empor  als 
in  der  Mitte,  sodass  hier  eine  kleine  Höhlung  entsteht  (Fig.  IV,  5). 
Dann  erhebt  sich  der  Rand  an  zwei  gegenüberliegenden  Stellen 
etwas  stärker  und  auf  der  einen  Seite  wächst  er  in  einen  cylin- 
drischen  Fortsatz  aus,  der  sich  zum  Griffel  verlängert,  während 
auf  der  anderen  Seite  nur  ein  ganz  kurzer  Griffelast  gebildet  wird 
(Fig.  IV,  7).  Unter  dem  ersteren  wölbt  sich  nun  die  Innenfläche 
der  Höhlung  höckerartig  vor  und  dies  ist  die  Anlage  der  einzigen 
Samenknospe  (Fig.  IV,  B).  unterdessen  ist  das  Perigon  an  dem 
jungen  Fruchtknoten  in  die  Höhe  gewachsen,  wie  ein  Integument 
um  den  Knospenkem  der  Samenknospe,  und  hat  in  diesem  Stadium 
ungefähr  die  Höhe  des  Griffelansatzes  erreicht.  An  den  Schuppen 
lässt  sich  jetzt  schon  die  zukünftige  Gestalt  erkennen,  dass  sie 
nämlich  nach  oben  und  unten  verschmälert  sind  und  da,  wo  sie 
am  dicksten  sind,  ringsum  eine  vorspringende  schmale  Leiste  aus- 
bilden und  dass  sieb   schliesslich  der   obere    schlank  -  kegelförmige 
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Der  rudimentäre  Griffel  schmiegt  sich  spitz  endigend  dem  unteren 
Theile  des  verlängerten  Griffels  an,  sodass  der  Eingang  in  die 
Fruchtknotenhöhle  ganz  geschlossen  ist.  Der  hervorragende  Griffel 
ist  von  unten  an  auf  seiner  inneren  Seite  mit  Papillen  bedeckt, 
während  er  auf  der  äusseren  unten  glatt  ist  und  nur  einzelne 
längere  Haare  trägt,  erst  weiter  oben  stehen  die  Papillen  ringsum, 
er  endigt  in  eine  von  den  Papillen  gebildete  Spitze  (Fig.  V,  4)  und 
so  kann  wohl  der  ganze  zwischen  den  Schuppen  herausragende 
Theil  des  Griffels  als  Narbe  bezeichnet  werden.  Die  Fruchtknoten- 
höhle wird  grösstentheils  von  der  Samenknospe  ausgefüllt,  die  mit 
einem  kurzen  Funiculus  am  oberen  Rande  angefugt,  sich  erst 
abwärts  und  dann  wieder  aufwärts  wendet,  sodass  ihre  Längsachse 
schräg  aufwärts  gerichtet  ist,  während  sich  das  in  den  Funiculus 
eintretende  Gefässbündel  hier  in  einem  scharfen  Bogen  nach  abwärts 
zur  Chalaza  krümmt.  Das  innere  Integument  bildet  über  dem 
Scheitel  der  Samenknospe  einen  verdickten  Band  und  lässt  eine 
ziemlich  weite  Mikropyle  frei;  das  äussere,  nur  auf  der  äusseren 
Seite  gut  ausgebildete  Integument  ist  sehr  viel  kürzer.  Der  grosse 
langgezogene  Embryösack  erstreckt  sich  bis  zu  der  Ansatzstelle 
des  inneren  Integumentes  (Fig.  V,  3).  Die  Wandung  des  Frucht- 
knotens besteht  an  den  dünnsten  Stellen  aus  mindestens  vier 
Schichten^). 

Nach  der  Bestäubung  vertrocknen  die  langen  Narben  und 
fallen  ab,  sodass  nur  noch  ein  kurzes  gebräuntes  Stück  des  Griffels 
aus    dem   Perigon    hervorsieht.      Das    Fruchtköpfchen   vergrössert 


1)  Zur  VergleichoDg  habe  ich  auch  eine  weibliche  Inflorescenz  von  Maelura 
aurantiaca  ontersacht.  Sie  stammt  ans  dem  Park  eines  Frankfarter  Privatmanns, 
wo  der  Banm  1898  auch  seine  kopfgrossen  Früchte  gereift  hat  Die  weiblichen 
Blflthen  stehen  in  ganz  ähnlichen  Köpfchen  wie  bei  BrouMsonetia^  dieselben  sind  lar 
Bl&theseit  l,fi — 1,8  cm  dick  nnd  sitzen  aof  einem  ebenso  langen  Stiel.  Die  ganze 
Oberfläche  ist  von  BlAthen  dicht  bedeckt,  Schoppen  zwischen  den  BIQthen,  wie  sie  für 
Broussonetia  charakteristisch  sind,  fehlen  hier  gänzlich;  dafür  ist  das  Perigon  stark 
entwickelt  nnd  seine  vier  schlank  kealeDförmigen  Theile  übernehmen  hier  die  Function 
det  Schutzes  fUr  den  Frachtknoten.  Derselbe  geht  in  zwei  Griffel  ans,  die  gleich 
»tark  entwickelt  sein  können;  häufiger  ist,  wie  bei  BrouMsanetia^  der  eine  Griffel 
rudimentär.  Dann  pflegt  aber  die  Anheftung  der  Samenknospe  unter  diesem  sich  zu 
finden.  Die  Samenknospe  selbst  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sowohl  das  innere 
Integument  über  dem  Scheitel  des  Knospenkems  als  auch  der  obere  Theil  des  äusseren 
Integumentes  einen  dicken  Wulst  bildet:  sonst  ist  sie  in  ihrer  Gestalt  und  Lage  der- 
jenigen Ton  Bnnuaanetia  ähnlich  (Fig.  V,  7).  Auf  die  ganz  andere  Entwickelung  der 
Frucht  braucht  hier  nicht  eingegangen  zu  werden» 
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sich  bis  etwa  zu  dem  Durchmesser  vou  iVs  cm  und  es  reifen  all- 
mählich die  Einzelfriichte  heran,  bis  Ende  August  oder  Anfang 
September  (an  dem  beobachteten  Exemplare)  das  Stadium  eintritt, 
in  dem  durch  Streckung  des  Fruchtknotenstieles  die  rothen 
Früchtchen  aus  dem  Köpfchen  heraustreten  *).  Diese  eigenthiimliche 
Erscheinung,  mit  der  der  Papiermaulbeerbaum  unter  allen  bei  uns 
häufiger  kultivirten  Bäumen  einzig  dasteht,  erinnert  vielmehr  un 
eine  Blüthenentfaltung  als  an  eine  Fruchtreifung,  bei  welch^  letzterer 
wir  einen  ganz  allmählichen  Fortschritt  zu  verfolgen  gewohnt  sind. 
So  sehen  wir  doch  auch  bei  dem  schwarzen  Maulbeerbaum  die 
Früchte  allmählich  roth,  violett  und  schliesslich  ganz  dunkel 
werden,  wir  sehen  viele  reife  neben  ganz  unreifen  und  halbreifen 
an  dem  Baume  und  es  dauert  lange,  bis  alle  Früchte  zur  Reife 
gelangt  sind.  Die  Ausbildung  der  Früchte  bei  Broussonetia  dauert 
flir  den  grössten  Theil  etwa  14  Tage  und  es  ist  wohl  meistens  die 
kühlere  und  kältere  Witterung  im  September  schuld,  wenn  es  sich 
bis  Ende  September  hinzieht,  bis  die  letzten  Früchte  abge- 
fallen sind. 

Anfang  August  sind  die  Früchte,  soweit  es  die  Ausbildung 
des  Samens  und  den  Bau  der  festen  Schale  betrifft,  schon  fertig 
entwickelt.  Sie  sind  4 — 5  mm  lang,  seitlich  abgeplattet,  sodass 
sie  von  der  breiten  Seite  einen  eiförmigen  TJmriss  zeigen,  wobei 
aber  die  nach  unten  gerichtete  Spitze  beträchtlich  ausgezogen  ist; 
auf  der  oberen  Rundung  sieht  man  noch  die  Griffelreste  aufsitzen. 
Das  zarte  Perigon  ist  mit  dem  Fruchtknoten  gewachsen  und  umhüllt 
ihn  vollständig,  sodass  nur  der  Rest  des  verlängerten  Griffels  durch 
seine  Mündung  ragt  (Fig.  V,  5).  Auch  die  Schuppen  haben  sich 
in  entsprechender  Weise  vergrössert,  nämlich  durch  Streckung  des 


l)  Eine  gate  farbige  Abbildang  der  Früchte  ist  mir  nicht  bekannt;  ich  kenne 
überhaupt  nar  eine  farbige  Abbildang,  n&mlich  die  im  Noavean  Dahamel  (Dnhamel, 
Trait€  des  arbres  et  arbastes  qae  Ton  caltire  en  France.  NonreUe  Litton.  Paris 
1804,  Tome  II,  No.  7),  und  hier  ist  die  rothe  Farbe  viel  zu  dunkel  und  bl&nlich  roth, 
während  ich  sie  immer  heller  und  mehr  ziegelroth  gesehen  habe.  Die  colorirte  Tafel 
in  Gnrtis'  Botanical  Magazine,  vol.  L,  1828,  tab.  2858,  zeigt  nur  blühende  Zweige 
des  männlichen  und  weiblichen  Baumes,  aber  keine  Früchte.  Die  bekannte  nicht 
colorirte  Abbildung  in  Baillon's  Histoire  des  Plantes  (Tome  VI,  p.  145)  zeigt  die 
heraustretenden  gestielten  Früchte  so  dicht  beisammen  stehend,  dass  sie  sich  gegen- 
seitig  berühren,  was  ich  auch  nie  gesehen  habe,  vielmehr  treten  die  Früchte  einzeln 
und  freistehend  aus  dem  Köpfchen  heraus,  wie  es  auch  bei  Lamarck  (lUostratio 
generum,  Tab.  762)  und  Corr^a  de  Serra  (Obserrations  carpologi<iiies  in  Ann.  da 
Mas,  d'hist.  nat.  Paris  1806,  T.  9,  PI.  34)  dargestellt  ist. 
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unteren  und  Verbreiterung  des  mitüereD  Theils,  während  der  obere 
kegelförmige  Aufsatz  kaum  in  die  Länge  wächst,  sodass  sie  eine 
Gestalt  erhalten,  wie  sie  Fig.  V,  6  zeigt.  Sie  sind  jetzt  ca.  5—6  mm 
lang  und  da,  wo  sie  mit  den  verbreiterten  Theilen  aneinander 
stosBen,  von  polygonalem,  drei-  oder  viereckigem  Umriss.  Wo 
sie  sich  hier  mit  den  breiten  Seiten  berühren,  sind  sie  mit- 
einander noch  inniger  verbunden  dadurch,  dass  die  schon  erwähnten 
jetzt  stärker  ausgezogenen  Bänder  sich  so  umkrUmmen,  dass  die 
benachbarten  ineinander  greifen  (Fig.  VI,  3).  An  den  Ecken  aber 
sind  diese  Ränder   noch  in  dünne,    mit  wolligen  Haaren  besetzte 

Fig.  VI. 


1.   Geatalt   tiatr  Schappe   lur  Zeit  der  BIBtbe.     S.   UngHchnitt  darch 

eine  Schuppe  Tor  der  Frochtreire.     3.  UDgeiehsitt  durch  die  ineinander 

greifenden  RindeT  *oa  iwel  benachbnnen  Schuppen. 

Lappen  auagezogen,  die  hier  die  Zwischenräume  vollBtändig  aus- 
füllen. Der  Körper  der  Schuppen  besteht  aus  einem  lacunösen 
Parenchymgewebe,  und  zwar  von  der  Art,  dass,  besonders  im  unteren 
gestreckten  Theil,  die  länghchen  Zellen  in  Längsreihen  verbunden 
sind,  die  einen  bogigen  Verlauf  haben  und  dabei  streckenweise 
auseinander  weichen.  In  einzelnen  Zellen  finden  sich  kleine 
Kryatalldrusen.  Ein  Gefässbündel  zieht  sich  in  der  Längsachse 
bis  nahe  an  die  Spitze  und  giebt  einige  Aeste  ab,  die  in  spitzem 
Winkel  nach  dem  Rande  des  verbreiterten  Theiles  gehen  (Fig.  VI,  2). 
Ausserdem  wird  das  Parenchym  von  zahlreichen  verzweigten  Milch- 

Jihib.  t  vim.  BoUnlk.    XXXIV.  30 
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röhren  durchzogen.  Die  Epidermis  trägt  verschiedenartige  Haar- 
formen, nämlich  Drüsenhaare,  die  aus  einem  einzelligen  Stiele  und 
einem  annähernd  kugeligen,  zweizeiligen  Köpfchen  bestehen,  und 
einzellige  Borstenhaare,  die  wiederum  in  zwei  Formen  auftreten, 
als  kurze  conische  oder  als  verlängerte,  die  den  Brennhaaren  von 
Urtica  äusserlich  sehr  ähnlich  sind,  manchmal  auch  wie  diese  eine 
hakenförmig  umgebogene  Spitze  haben.  Auch  Borstenhaare  von 
mittlerer  Länge,  die  also  zwischen  den  beiden  letzterwähnten  stehen, 
treten  auf.  Hierzu  kommen  noch  die  ebenfalls  einzelligen  Woll- 
haare, die  an  den  vorgezogenen  Rändern  des  mittleren  Theiles  an- 
sitzen. Der  obere  Theil  der  Schuppen  ist  viel  reicher  an  Haaren 
als  der  untere  und  trägt  allein  die  langen  Brennhaar- ähnlichen 
Borsten.  Der  untere  Theil  besitzt  nur  kurze  Borstenhaare  und 
Drüsenhaare.  Wenn  die  Früchte  reif  sind,  bräunt  sich  der  obere 
Theil  der  Schuppe  und  schrumpft  etwas  zusammen:  dadurch  können 
sich  dann  auch  die  Früchte  leichter  zwischen  ihnen  herausschieben. 
Sehen  wir  uns  nun  um,  wo  in  der  Familie  der  Moraceen 
ähnliche  Gebilde  angetroffen  werden,  so  ergiebt  sich  bei  Zugrunde- 
legung der  Bearbeitung  von  Engler  in  den  „natürlichen  Pflanzen- 
familien" Folgendes:  Bei  den  Moreae  wird  nichts  über  das  Vor- 
kommen von  „Bracteen*"  in  den  Inflorescenzen  angegeben,  bei  den 
Broussonetieae  finden  wir  für  Malaisia  die  Angabe,  dass  die  weib- 
lichen Blüthen  in  kleinen  Scheinköpfchen  stehen,  welche  von  grau- 
filzigen Bracteen  bedeckt  sind;  näheres  ist  mir  über  ihre  Be- 
schaffenheit nicht  bekannt.  Für  Broussonetia  wird  das  charakte- 
ristische Vorkommen  der  Bracteen  nicht  angegeben.  In  der 
Gruppe  der  Sirehleae  sind  bei  Maillardin  die  männlichen  Blüthen 
sehr  zahlreich,  klein  und  von  schildförmigen  Hochblättern  bedeckt, 
unter  den  Dorstenieae  können  die  Randgebilde  am  Receptaculum, 
welche  „bisweilen  sehr  stark  verlängert  linealische,  teniakelartige 
Fransen  bilden "^j  mit  den  Schuppen  von  Broussonetia  verglichen 
werden.  Engler  nennt  sie  auch  Bracteen.  unter  den  Euarto- 
cnrpeae  werden  bei  Cudrania  Blüthenhüüe  und  Bracteen  bei  der 
Fruchtreife  fleischig  und  vereinigen  sich  mit  dem  Receptaculum  zu 
einer  fleischigen  Masse;  bei  Trecnlia  sind  die  Blüthen  diöcisch 
und  stehen  mit  zahlreichen  Bracteen  auf  kugeligen  Receptacolis, 
die  am  Grunde  von  zwei  Reihen  von  Bracteen  umgeben  sind.  Die 
Bracteen  bilden  zwischen  den  Blüthen  keulen-  odo:  schildförmige 
Auszweigungen:  in  den  männlichen  Blüthenständen  ist  eine  dieser 
Bracteen   grosser  als  die   übrigen,    die    weiblichen  werden   zu  oft 
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riesigen  Scheinfrüchten,  die  wesentlich  aus  dem  Beceptaculum  und 
den  zusammengedrängten  Bracteen  bestehen,  zwischen  denen  die 
Früchte  mit  dem  häutigen  Perigon  eingesenkt  sind.  (Abbildungen 
in  Annales  des  sciences  naturelles.  3.  Serie,  T.  8,  PL  3,  Fig.  86—99). 

Bei  den  Olmedieae  sind  die  Beceptacula  eingeschlechtlich  und 
von  zahlreichen,  dachziegelartigen  Bracteen  umhüllt,  die  demnach 
wie  bei  Perebea  und  Castüloa  wohl  besser  als  Involucralblätter 
angesehen  werden.  Unter  den  Brosimeae  finden  wir  bei  Brosimum 
zwischen  den  männlichen  Blüthen  zahlreiche,  oft  schildförmige 
„Hochblätter^,  die  sehr  wohl  als  Analoga  der  Schuppen  von 
Broussonetia  gelten  können  (vergl.  Abbildung  in  Annales  d.  sc. 
nat.  3.  Ser.,  T.  8,  PL  6,  Fig.  167),  während  bei  Lanessania  die 
Bracteen  an  den  achselständigen  Beceptaculis,  nach  der  Abbildung 
zu  schliessen,  als  yerkümmerte  Involucralblätter  aufzufassen  sind; 
das  letztere  dürfte  wohl  auch  für  Bosquiea  gelten  und  ebenso  für 
die  Ficeae:  bei  der  Feige  finden  sich  bekanntlich  an  der  Mündung 
kleine  Blättchen,  die  den  Involux^ralschuppen  eines  Compositen- 
köpfchens  entsprechen  würden,  wenn  wir  uns  den  Blüthenboden 
flach  statt  concav  vorstellen.  Bei  den  Conocephaloideae  endlich 
wird  nichts  über  das  Auftreten  von  Bracteen  gesagt,  doch  kommen 
bei  Cecropia,  nach  der  Abbildung,  ganz  kleine  Schüppchen  am 
Grunde  der  weiblichen  Einzelblüthen  vor. 

Auch  bei  den  Urtieaceen  treten  analoge  Gebilde  auf,  wofür 
ich  nur  als  Beispiele  aus  Wedell's  Monographie  (Archives  du 
Musee  d'histoire  naturelle,  T.  IX)  anfuhren  will  Procris  C&phaUda^ 
bei  der  die  weiblichen  Blüthen  mit  schuppenformigen  Bracteen  in 
Köpfchen  stehen,  und  Elatostemma^  bei  der  die  weiblichen  In- 
florescenzen  ähnlich  gebildet  und  die  Bracteen  spatelformig  oder 
linear  sind. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  hervor:  1.  dass  die  zapfen- 

formigen  Gebilde  oder  Schuppen,  welche  die  oberflächliche  Schicht 

der  Frucht  von  Broussonetia  papyrifera  bilden,    ihre  Analoga  in 

den  sogenannten  Bracteen   finden,   die  bei  verschiedenen  anderen 

Gattungen  der  Moraceen   sowohl  in   weiblichen  als  in   männlichen 

Inflorescenzen  auftreten;  2.  dass  sie  auch  dort  ihrer  Stellung  nach, 

wenigstens   in    vielen  Fällen,    nicht  als    wirkliche  Tragblätter   der 

Blüthen  aufzufassen  sind;  3.  dass  auch  für  die  anderen  Gattungen 

keine  Belege    gegeben    sind,    dass  es  sich  in  den  „Bracteen'*  um 

rudimentäre  oder  metamorphosirte  Blüthen   handelt,    insofern  die 

Uebergänge    zwischen    beiden    fehlen.      Will    man    die    in    Bede 

30* 
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stehenden  Schuppen  etwa  als  metamorphosirte  Bracteen  deuten, 
ähnlich  wie  die  Borsten  auf  dem  Blüthenboden  der  Cynareae  sich  4 

von  den    Spreublättern  ableiten  lassen,    so  fehlt   auch  hierfür  die  | 

Nachweisung  wirklicher  üebergänge  und  es  spricht  der  Umstand, 
dass  bei  Bronssonetia  die  Schuppen  nachträglich  zwischen  den 
Blüthenanlagen  entstehen,  dagegen.  TrScul^)  zwar  betrachtet  die 
Schuppen  in  den  Inflorescenzen  der  Artocarpeen  als  Bracteen, 
nimmt  aber  auch  keinen  besonderen  Anstoss  daran,  dass  mehrere 
um  eine  einzelne  Blüthe  entstehen  können. 

Lassen  wir  es  also  noch  dahingestellt  sein,  welche  morpho- 
logische Bedeutung  diesen  Schuppen  eigentlich  zukommt,  bis  mehr 
vergleichende  entwickelungsgeschichtliche  Untersuchungen  vorliegen. 
Während  man  diese  Frage  bisher  ganz  unberücksichtigt  gelassen 
hat,  ist  die  Natur  der  Früchte  von  den  verschiedenen  Autoren  in 
verschiedener  Weise  gedeutet  worden. 

Baillon  hat  zuerst  richtig  erkannt,  dass  die  Frucht  eine 
Drupa  ist,  hat  aber  die  Entwickelung  und  den  Bau  der  Frucht 
nicht  näher  untersucht  und  in  Folge  dessen  die  Herauslösung  des 
Kernes  nicht  ganz  richtig  dargestellt.  Nach  meinen  Untersuchungen 
verhält  sich  die  Sache  folgendermassen.  Wie  schon  oben  erwähnt, 
ist  die  Fruchtknotenwandung  am  oberen  Theile  des  Fruchtknotens 
Anfangs  vierschichtig.  Von  diesen  vier  Schichten  bleibt  die  äusserste 
ungetheilt  und  bildet  das  Exocarp  oder  die  Epidermis,  die  zweite 
wird  zum  Mesocarp,  welches  auf  der  vorderen  und  hinteren  Fläche 
einschichtig  bleibt,  auf  den  Nebenseiten  aber  mehrschichtig  wird 
und  unten  in  das  Gewebe  des  Stieles  übergeht.  Die  beiden 
innersten  Schichten  theilen  sich  niemals  tangential  und  bilden  die 
zwei  Lagen  der  Steinkemschale.  An  diese  legt  sich  innen  die 
Samenschale  fest  an,  ohne  mit  ihr  zu  verwachsen. 

Gegenüber  einer  echten  Drupa,  wie  wir  sie  bei  der  Kirsche 
oder  Pflaume  finden,  zeigt  die  Frucht  von  Broussonetia  folgende 
Unterschiede:  1.  Das  Fleisch  ist  an  den  verschiedenen  Stellen  der 
Frucht  von  sehr  ungleicher  Dicke,  2.  seine  Zellen  strecken  sich 
im  basalen  Theile  kurz  vor  der  Reife  plötzlich  und  bilden  den 
Stiel,   auf  dem  der  Kern  emporgetragen  wird,   3.  dieser  löst  sich, 


1)  AnnalM  des  sciencea  nataretles,  3.  Ser.,  T.  8,  p.  51:  „Dans  toate  inOores* 
cence«  chaqoe  flear  doit  nattre  a  Taiselle  d'ane  bract^;  mtaa  cea  bractte  se  d^ve* 
loppant  ici  entre  des  flears  ordinairement  tres  rapproch^,  lerr^es  ies  anea  contra  lea 
aatres,  ne  prennent  qae  pea  d'accroiBsement,  oa  m6me  ne  se  d^yeloppent  pas  da  tont. 
II  arriye  qnelqaefois,  aa  contraire,  qa*il  en  n&it  plasienrfl  aatoar  de  chaqae  flear.*' 
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wie  weiter  unten  noch  zu  erörtern  sein  wird,  spontan  von  dem 
übrigen  Fnichttheile  los  und  ist  dann  noch  vom  Mesocarp,  theil- 
weise  aucli  vom  Exocarp  umgeben.  An  der  reifen  Frucht  zeigt 
der  rotbbrauD  gefärbte  Kern  folgende  Gestalt:  er  ist  im  allgemeinen 
nmdlich,  oben  zugespitzt  und  seitlich  etwas  abgeflacht,  auf  dem 
äusseren  Theile  stoesen  die  Seiten  in  einer  scharfen  Kante  zu- 
sammen, die  sich  also  von  der  Spitze  nach  der  Basis  zieht,  auf 
dem  inneren  Theile,  wo  die  Anheftungsstelle  liegt,  werden  die 
Seitenflächen  durch  einen  breiteren  von  der  Spitze  nach  der  Basis 
Terlaufenden,  also  der  scharfen  Kante  gegenüberliegenden  Streifen 
verbunden  (Fig.  VII,  1).  Dadurch  bekommt  sowohl  der  Quer- 
schnitt (Fig.  VII,  3)  als  auch  der  Längsschnitt  (Fig.  VII,  2)  des 
Eernes  eine  eiförmige  Gestalt  mit  ziemlich  scharfer  Spitze.  Vor 
der  scharfen  Kante  und  dem  gegenüberliegenden  Streifen,  was  wir 

Fig.  VII. 


I.  Aiu  dem  Fraebtfleiicli  henu^löiter  Kern.  S.  Derielbe  länBidarchicEiniUen. 
9.  Dcrtelbe  qaerdarchachniiten;  p  Stainachsle,  ■  Sameuichale,  t  Endosperm, 
k  Seimblitter,  a  WBnelchen.  i.  Querschnitt  dnrch  die  Frnehtsch&le  Je* 
Eernei;  tz  Exocarp,  m  Meaocarp,  s  Eadocarp,  J:  Rr;sia11ach!cht.  &.  Tangen- 
tialer Schnitt  darch  die  Stäbchenschicht.  6.  Drei  iiolirte  Stäbchen.  1.  Krjatall- 
telie  am  der  nnreifen  Fracht.  S.  Rr^itallielle  aai  der  reifen  Frucht.  9.  Tangen- 
tialer Schnitt  dnrch  die  innerste  Schicht  des  Endocarps.  10.  Qnerachnitt  durch 
.  die  Samenschale  einer  noch  nicht  reifen  Frncht. 

rechts  und  links  nennen  wollen,  entwickelt  sich  nun  das  Mesocarp 
wirklich  fleischig  und  besteht  aus  rundlichen  parenchymatiBcheii 
Zellen  mit  dünnen  Wänden  und  einem  zarten  Protoplasmaschlanch, 
der  eine  grosse,  mit  röthlichem  Zellsafl  eriiillte  Yacuole  umschliesst, 
vom  und  hinten  besteht  es  aber  nur  aus  einer  Schicht  von  Zellen, 
der  gleich  zu  besprechenden  Stäbchenschicht,  die  sich  auch  noch 
um  die  rechte  und  Unke  Seite  herumzieht,  auf  der  basalen  Seite 
des  Kernes  aber  rudimentär  wird.  An  der  Grenze  zwischen  dem 
dickeren,  fleischigen  und  dem  einschichtigen  Theile  des  Mesocarps 
sieht  man,  wie  sich  zunächst  eine  Zellschicht  aus  gewöhnlichen 
parenchymatischen  Zellen  zwischen  das  Exocarp  und  die  Stäbchen- 
schicht einschiebt,  und  wie  aus  dieser  einen  dann  mehrere  Schichten 
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werden.  In  jüngeren  Früchten,  in  denen  die  Stäbchenschicht  noch 
nicht  ihre  charakteristische  Aussbildung  erfahren  hat.  sieht  man, 
dass  die  betreffenden  Theilungen  in  dieser  Schicht  erfolgen,  dass 
es  also  die  zweite  Schicht  von  aussen  ist,  welche  auch  den 
fleischigen  Theil  der  Fruchtwand  liefert,  und  darum  rechne  ich  die 
Stäbchenschicht  zum  Mesocarp  und  nicht  zum  Endocarp. 

Hinsichtlich  der  Histologie  der  einzelnen  Theile  ist  noch 
Folgendes  zu  erwähnen:  Die  Zellen  des  Exocarps  sind  etwas  ab- 
geflacht und  greifen,  wie  die  Oberhautzellen  eines  Laub-  oder 
Blüthenblattes,  mit  zackig -buchtigen  Wänden  ineinander,  ihre 
Wände  sind  nur  nach  aussen  etwas  stärker  verdickt,  ihr  Inhalt  ist 
auffallend  reich  an  Stärkekömem.  Die  Zellen  der  Stäbchenachicht 
sind  senkrecht  gegen  die  Oberfläche  gestreckt,  sehr  schmal  und 
von  polygonalem  Querschnitt,  fest  aneinander  schliessend  (Fig.  VII, 
4m).  In  ihrer  Membran  verdicken  sich  nur  einzelne,  gerade, 
längs  verlaufende  linienförmige  Stellen,  es  entstehen  also  Ver- 
dickungsleisten  oder  Stäbchen,  welche  ausserdem  noch  ihrerseits 
ringförmige  Verdickungen  in  grösseren  oder  geringeren  Abständen 
tragen.  Die  Stäbchen  sind  an  dem  inneren  Ende  gewöhnlich  etwas 
breiter  als  an  dem  äusseren  (Fig.  VII,  5,  6).  Der  Inhalt  der 
Zelle  scheint  dabei  zu  schwinden  und  die  un verdickten  Stellen  der 
Membran  zu  verquellen,  sodass  die  Stäbchen  allein  übrig  bleiben, 
welche  mit  .dem  einen  Ende  am  Exocarp,  mit  dem  anderen  an  dem 
Endocarp  haften,  durch  eine  Verletzung  des  Schnittes  aber  auch 
sehr  leicht  isolirt  werden.  Ihre  Substanz  giebt  weder  die  Re- 
actionen  der  Cellulose  noch  die  der  verholzten  Membranen, 
scheint  also  aus  einer  besonderen  Modification  der  Cellulose  zu 
bestehen. 

Die  Bildung  derartiger  Zellen  ist  höchst  auffallend  und  mir 
wenigstens  ist  nichts  gleiches  aus  der  Histologie  der  Zelle  bekannt. 
Am  deutlichsten  zeigt  sich  die  „Stäbchenschicht"  auf  der  vorderen 
und  hinteren  Seite  des  Kerns,  während  sie  auf  dessen  rechter  und 
linker  Seite  aus  niedrigeren  Zellen  besteht. 

Die  Zellen  des  Endocarps  haben  im  reifen  Zustand  der 
Frucht  sehr  dicke,  gelb  gefärbte  Wände,  die  der  äusseren  und 
inneren  Schicht  sind  aber  ganz  verschiedenartig  ausgebildet.  Die 
äussere  kann  als  Krystallschicht  bezeichnet  werden  (Fig.  VII,  4i). 
Ihre  Zellen  sind  ebenfalls  pallisadenförmig  gestreckt  und  von  pris- 
matischer Gestalt.  Schon  frühzeitig  beobachtet  man  in  denselben 
das  Auftreten  von  Kalkoxalatkrystallen  und  zwar  je  eines  in  einer 


Ueber  die  BlUtben  nnd  FrQchte  des  Papiermaalbeerbanms  etc.  44^ 

Zelle  ^).  Diese  Krystalle  werden  zu  eigenthümlichen  Drusen,  die 
an  die  sphärokrystallinischen  Gebilde,  wie  sie  (ausser  bei  Cacteen) 
an  der  Samenschale  von  Elisanfhe  noctiflora  von  Hegelniaier 
beobachtet  worden  sind,  erinnern^).  Sie  haben  ovale  Gestalt  und 
sind  18 — 25  /i  lang,  im  polarisirten  Lichte  leuchten  sie  bei  ge- 
kreuzten Nicols  farbig  auf,  geben  aber  kein  Kreuz,  wie  die  Sphäro- 
krystalle  der  Cacteen.  Diese  gi'ossen,  eiförmigen  Körper  liegen 
fertiggebildet  in  den  Zellen,  bevor  die  Wandverdickung  eintritt 
(Fig.  VII,  7).  Sie  werden  dann  in  die  Zellwand  und  zwar  in  den 
nach  aussen  liegenden  Theil,  wie  bei  Citrus,  eingeschlossen  und 
die  Zelle  verdickt  ihre  Wand  so  stark,  dass  nur  ein  unregelmässig- 
spaltenformiges  Lumen  übrig  bleibt,  das  in  einzelne  nach  oben, 
unten  und  den  Seiten  verlaufende  Porenkanäle  ausgezogen  ist 
(Fig.  VII,  8). 

Die  Zellen  der  innersten  Schicht  sind  grösser  und  flacher, 
sie  bekommen,  während  sich  in  der  vorigen  Schicht  die  Krystalle 
ausbilden,  zackig  ineinander  gebogene  Radialwände,  wie  die  Zellen 
des  Exocarps,  nur  viel  stärker  gezackt.  Die  Membranen  verdicken 
sich  sehr  stark  und  zwar  zunächst  die  glatten  äusseren,  dann  auch 
die  inneren  und  die  radialen,  gezackten  Wände.  Dadurch  kommt 
es  nun,  dass  die  Zacken  sich  gegenseitig  berühren  und,  von  aussen 
betrachtet,  aussehen,  als  hätte  man  in  eine  dicke  Platte  aus  Wachs 
abwechselnd  von  aussen  und  von  innen  parallele  Riefen  gezogen. 
Im  tangentialen  Schnitt  durch  diese  Zellenschicht  sieht  man  in 
den  Wänden  auch  zahlreiche  Porenkanäle  (Fig.  VII,  9).  Dadurch, 
dass  die  Zellen  dieser  Schicht  abwechselnd  etwas  höher  und 
niedriger  sind  bei  gleichbleibender  Dicke  der  darüber  liegenden 
Schichten,  entstehen  regelmässige,  kleine,  grubige  Vertiefungen  auf 
der  Oberfläche  des  Kerns,  die  aber  nur  bei  Beobachtung  mit  der 
Lupe  wahrzunehmen  sind. 

Durch  die  beschriebene  Ausbildung  der  Zellen  des  Endocärps 
erhält  dasselbe  trotzdem,  dass  es  nur  aus  zwei  Lagen  besteht, 
eine  grosse  Festigkeit  und  Sprödigkeit.  Einigermassen  dünne  und 
wirklich  brauchbare  Schnitte  habe  ich  nur  dadurch  erhalten  können, 
dass  ich  die  halbirten  Früchte  in  Stearin  einschmolz.  Die  Samen- 
schale   dagegen  ist    ziemlich  dünn  und  wenig  fest;    an    der  reifen 


l)    Vergl.  die  analoge  Bildaog  bei  der  Stein  schale  tod  Rhus  vemiei/era,  wie  ich 
sie  in  meiner  oben  dtirten  Arbeit  fiber  diesen  Banm  beschrieben  habe. 

8)   Vergl.  Berichte  der  deatschen  botan.  Gesellsch.,  1885,  Bd.  III,  p.  178—182. 
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Fracht  sind  die  Zellen  so  stark  zasaxnmengedrückt,  dass  man  sie 
nicht  mehr  gut  erkennen  kann,  die  Samenschale  hildet  dann  eine 
braune  Haut.  An  unreifen  Früchten  Hessen  sich  mehrere  Schichten 
aus  meistens  flachen,  grösseren  und  kleineren  Zellen  erkennen^  wie 
es  Fig.  Vn,  10  zeigt. 

•  Innerhalb  der  Samenschale  liegt  der  im  Endosperm  ein- 
gebettete Keimling  derartig  gekrümmt,  dass  die  Cotyledonen  wieder 
nach  aufwärts,  der  Spitze  des  Würzelchens  zu,  gebogen  sind. 
Als  Beservestoff  ist  Aleuron  und  fettes  Oel  in  grosser  Menge  auf- 
gespeichert. 

Eigenthümlich  ist  es,  dass  wiederholte  Versuche,  die  Samen 
in  Töpfen  zum  Keimen  zu  bringen,  fehlgeschlagen  sind.  Dagegen 
erscheinen  immer  Keimpflanzchen  in  allerdings  nicht  sehr  grosser 
Anzahl  unter  dem  weiblichen  Baume  auf  freiem  Lande,  und  zwar 
gegen  Ende  Juni,  besonders,  nachdem  ein  Regen  eingetreten  ist. 
Die  Keimpflanze,  welche  erst  vor  Kurzem  beschrieben  worden  ist*), 
trägt  auf  ganz  kurzen  Stielen  zwei  nahezu  1  cm  lange  Keim- 
blättchen, welche  ganzrandig,  vorn  stark  abgerundet,  nach  hinten 
gegen  den  Stiel  verschmälert  und  etwa  4  mm  breit  sind.  Zwischen 
ihnen  erscheinen  die  ersten  beiden  Blättchen  in  decussirter  Stellung, 
sie  sind  eiförmig,  vom  zugespitzt  und  haben  einen  sägezähnigen 
Rand  (Fig.  I,  5).  Yom  dritten  Blatte  an  stehen  die  Blätter 
wechselständig,  sie  sind  dann  schon  mehr  herzförmig  und  ihr  Rand 
ist  mit  stärkeren  Zähnen  versehen.  Tiefer  eingeschnittene  Blätter, 
wie  sie  für  die  aufrechten  späteren  Triebe  charakteristisch  sind, 
habe  ich  an  den  Keimpflanzen  im  ersten  Jahre  nie  beobachtet. 
Fig.  I,  6  zeigt  die  Blätter  eines  von  oben  gesehenen  Keim- 
pflänzchens,  dessen  Cotyledonen  und  erste  drei  Blätter  bereits  ab- 
gefallen waren.  Die  Höhe  der  am  8.  August  untersuchten  Pflanze 
über  der  Erde  beträgt  5  cm,  ihre  nur  mit  kurzen  Seitenwurzeln 
versehene  Hauptwurzel  ist  7  cm  lang.  Die  Blätter  werden  zwar 
noch  etwas  grösser,  als  die  in  Fig.  I,  6  gezeichneten,  der  Stamm 
der  Keimlingspflanzen  wird  aber  im  ersten  Jahre  kaum  höher  als 
6 — 7  cm  und  bleibt  dabei  einfach,  mit  einer  Endknospe  ab- 
schliessend. 


1)  F.  Ramale 7,  Seedlings  of  certain  woody  plants  (Minnesota  Botanical  Stndies, 
S.  Ser.«  Pt  n,  p.  71—72,  PI.  I).  VeK.  giebt  ebenfalls  an,  dass  die  beiden  ersten 
Lanbblatter  opponirt,  die  folgenden  alternirend  stehen.  Die  Anatomie  des  hypoeotylen 
nnd  epicotylen  Sprosstheils  ist  Ton  demselben  Verf.  besehrieben  in:  ComparatiTe 
anatomy  of  hypocotyl  and   epicotyl  in  woody  plants   (1.  c.  p.  94 — 96,  Fig.  4,  PI.  V). 
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Da  wir  an  die  Beschreibung  der  Structur  der  reifen  Frucht 
sogleich  die  der  Keimung  und  der  Keimpflanze  angeschlossen 
haben,  um  hier  den  Zusammenhang  nicht  zu  unterbrechen,  so 
müssen  wir  noch  zwei  Punkte  nachholen,  welche  zur  äusseren  Ent- 
wickelung  der  Frucht  gehören,  nämlich  das  Herauswachsen  der 
Einzelfrüchte  zwischen  den  Schuppen  oder  die  Bildung  eines 
Stieles  aus  dem  Mesocarp,  worauf  die  Erscheinung,  die  man  wohl 
als  „Fruchtblüthe^'  bezeichnen  könnte,  beruht,  und  die  darauf 
folgende  Abtrennung  des  Fruchtkerns. 

Was  den  ersten  Punkt  betriflft,  so  erkennt  man  als  Vorzeichen 
des  Heraustretens  der  Früchte  die  Entstehung  von  Sprüngeu  auf 
der  Oberfläche  der  kugeligen  Inflorescenz,  in  denen  die  rothen, 
jungen  Früchte  hervorscheinen.  Am  nächsten  Tage  beobachtete 
ich  an  abgeschnittenen  und  ins  Wasser  gestellten  Zweigen  die 
rothen  Früchte  sich  herausschieben  und  am  dritten  Tage  sind  ihre 
Stiele  schon  ganz  oder  fast  ganz  ausgewachsen.  Aber  nicht  alle 
Früchtchen  eines  Köpfchens  treten  zu  gleicher  Zeit  heraus,  sondern 
während  die  einen  sich  bereits  hervorschieben,  entstehen  zwischen 
ihnen  neue  Sprünge,  in  denen  die  neu  sich  entwickelnden  Früchte 
liegen.  Anatomisch  ist  eine  besondere  Zone,  in  der  die  Streckung 
stattfindet,  nicht  zu  bemerken,  sondern  es  verlängern  sich  alle 
Zellen  in  dem  unteren  Theile  des  Mesocarps,  die  ja  dünnwandig 
und  parenchymatisch  sind.  Die  Qefässbündel  können  dieser  Dehnung 
folgen,  da  alle  Holzgefasse  mit  spiraliger  Verdickung  versehen 
sind.  Das  Perigon  betheiligt  sich  natürlich  nicht  an  der  Streckung, 
sondern  wird  an  der  Spitze  durchgestossen  und  bleibt  als  Volva- 
ähnliche  Hülle  an  der  Basis  zurück,  während  der  obere  Theil  des 
Fruchtknotens  mit  dem  Griffelrest  an  der  Spitze  5—8  mm  über 
die  Schuppen  hinausragt  (Fig.  V,  6).  Nothwendig  für  die  Streckung 
des  Stieles  ist  eine  genügende  Zufuhr  von  Feuchtigkeit,  sodass  an 
abgeschnittenen  und  ins  Wasser  gestellten  Zweigen,  die  nicht  mehr 
genügend  Wasser  aufnehmen,  die  Streckung,  wenn  sie  schon  be- 
gonnen hat,  auf  halbem  Wege  stehen  bleibt. 

Das  Abschleudern  des  Steinkems,  welches  von  Baillon  als 
eine  regelmässige  Erscheinung  betrachtet  wird,  habe  ich  niemals 
selbst  beobachtet,  ich  habe  nur  mehrfach  an  den  abgefallenen 
Früchten,  besonders  an  denen,  die  zuerst  abfielen,  gesehen,  dass 
der  Steinkern  nicht  mehr  in  dem  Stiele  sass,  woraus  zu  schliesssn, 
dass  er  wohl  von  dem  elastischen,  fleischigen  Theile  herausgepresst 
worden  ist.     Nach  der  Schilderung  von  Baillon  (in  Adansonia  1.  c.) 
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ist  das  fleischige  Mesocarp  über  der  vorderen  und  hinteren  Fläche 
des  Steinkems  so  dünn,  dass  es  bei  der  Reife  hier  zerreisst  und 
vertrocknet  und  derselbe  dann  zwischen  den  dickeren  Theilen  des 
Mesocarps  auf  beiden  Seiten  wie  in  den  Armen  einer  Zange  sitzt. 
Dnrch  deren  Druck  soll  er  herausgetrieben  werden,  wie  der  Kern 
aus  dem  Fleisch  der  Kirsche,  wenn  man  darauf  drückt,  aber  nicht 
durch  äussere  Kräfte,  sondern  spontan.  Baillon  (1.  c.  Fig.  21) 
zeichnet  nun  die  Sache  auch  so,  dass  die  äussere  Schicht  auf  der 
breiten  Seite  des  Kerns  quer  aufgerissen  ist  und  dieser  aus  der- 
selben hervortritt.  Ich  kann  mir  diese  Figur  nicht  erklären,  denn 
abgesehen  davon,  dass  ich  niemals  einen  derartigen  Zustand  wahr- 
nehmen konnte,  kann  ein  Kern,  der  aus  der  äusseren  Fruchthülle 
heraustritt,  nur  noch  mit  dem  Endocarp  versehen  sein,  während 
ich  an  allen  Kernen,  wenn  sie  durch  einen  gelinden  mechanischen 
Druck  herausgelöst  worden  waren,  auf  beiden  Breitseiten  noch  die 
Stäbchenschicht  und  das  Exocarp  erhalten  fand.  Die  Ablösung 
kann  also  nur  dadurch  erfolgen,  dass  an  den  Stellen,  wo  auf  den 
beiden  Seiten  und  unten  sich  das  fleischige  Mesocarp  ansetzt,  die 
Epidermis  durchrissen  wird.  Dementsprechend  finden  wir  sie  auch 
auf  den  seitlichen  Kanten  des  Fruchtkerns  nicht  mehr,  sondern 
hier  ist  derselbe  nur  noch  von  der  Stäbchenschicht  über  dem  Endo- 
carp umkleidet,  während  das  übrige  Mesocarp  am  Stiel  zurück- 
bleibt. 

Es  ist  freilich  nicht  ganz  leicht,  diesen  Vorgang  deutlich  zu 
beschreiben  und  es  soll  als  wesentlich  nur  hervorgehoben  werden, 
dass  der  Riss  zwischen  dem  dicken  und  dünnen  Theile  des  Meso- 
carps erfolgt,  wobei  die  Epidermis  natürlich  mit  durchgerissen 
wird,  dass  sich  aber  nicht  das  Endocarp  glatt  aus  dem  Mesocarp 
herauslöst. 

Interessanter  ist  diese  Einrichtung,  wenn  wir  sie  vom  bio- 
logischen Gesichtspunkte  aus  betrachten.  Sie  scheint  mir  nämlich 
insofern  einer  besonderen  Beachtung  werth  zu  sein,  weil  sie  ent- 
weder in  der  Ausbildung  oder  in  der  Reduction  begriffen  und 
darum  biologisch  von  untergeordneter  Bedeutung  sein  dürfte.  Bei 
der  verwandten  Dorstenia  werden  ja  bekanntlich  die  Fruchtkerne 
aus  dem  Fruchtboden  herausgeschnellt  und  hier  ist  dieser  Vorgang 
wichtig  für  die  Ausstreuimg  der  Samen,  also  für  die  Verbreitung 
der  Pflanze,  denn  der  grüne  unscheinbare  Fruchtstand  ist  nicht 
geeignet,  Thiere  anzulocken,  die  zur  Verbreitung  der  Samen  bei- 
tragen würden,  und  von  den  niederen  krautigen  Pflanzen  könnten 
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auch  die  Früchte  nur  in  deren  unmittelbarer  Nähe  herausfallen, 
wenn  sie  nicht  eine  besondere  Ausstreuungseinrichtung  besässen: 
die  Keimlinge  würden  unter  der  Mutterpflanze  schwerlich  heran- 
wachsen können.  Bei  unserer  Broussonetia  dagegen  sollte  man 
gar  nicht  erwarten,  einen  Ausstreuungsmechanismus  zu  finden,  da 
doch  die  lebhaft  gefärbten  und  fleischigen  Früchte  oflienbar  darauf 
eingerichtet  sind,  von  Thieren,  besonders  Vögeln,  aufgesucht  und 
verbreitet  zu  werden,  ausserdem  beim  Herabfallen  aus  der  Baum- 
krone auch  über  einen  verhältnissmässig  grossen  Baum  verstreut 
werden  und  hier  später  die  Keimlinge  Platz  zum  Heranwachsen 
haben.  Man  könnte  sich  nun  wohl  vorstellen,  dass  der  Ab- 
schleuderungsmechanismus  bei  Broitssonetia  noch  der  Rest  eines 
früheren  Zustandes  ist,  von  Vorfahren  überkommen,  welche 
einen  krautigen  Wuchs  hatten,  und  dass  er  jetzt  ersetzt  wird 
durch  das  Hervorstrecken  der  Kerne  auf  lebhaft  gefärbten 
Stielen. 

Als  Anhang  zu  der  Anatomie  der  Blüthen  und  Früchte  sei 
hier  noch  der  Bau  der  Inflorescenzachsen  beschrieben.  Der  Quer- 
schnitt durch  den  Stiel  des  männlichen  Kätzchens  ist  nicht  kreis- 
rund, sondern  etwas  von  vom  nach  hinten  zusammengedrückt,  ent- 
sprechend der  zungenformigen  Anlage  der  ganzen  Inflorescenz. 
Eine  ziemlich  kleinzelhge  Epidermis,  welche  Borsten  und  Köpfchen- 
haare trägt,  umgiebt  eine  breite  Rinde,  innerhalb  derer  die  das 
verhältnissmässig  kleine  Mark  abgrenzenden  Gefässbündel  liegen. 
Rinde  und  Mark  sind  rein  parenchymatisch ,  nur  im  untersten 
Theil  dieser  Axe  finden  sich  schwach  coUenchymatische  Ver- 
dickungen der  Zellwände  an  den  Rindenzellen  unter  der  Epidermis 
und  vor  den  Phloemtheilen  der  Gefässbündel.  Diese  sind  in  einer 
Linie  angeordnet,  die  nach  aussen  flach  bogenförmig  gewölbt  ist, 
an  den  Seiten  ziemlich  scharf  umbiegt  und  auf  der  Innenseite 
unregelmässig  gebogen  ist,  im  Ganzen  annähernd  eine  Ellipse  dar- 
stellend. Während  auf  der  äusseren  Seite  die  Bündel  dicht  neben- 
einander liegen,  nur  durch  schmale  Markstrahlen  unterbrochen, 
treten  auf  der  inneren  Seite  einige  breitere  Unterbrechungen  auf 
und  einzelne  wenige  kleine  Bündel  sind  ganz  in  das  Mark  hinein- 
gedrängt, also  zu  sogen,  markständigen  Bündeln  geworden.  Milch- 
saftgefasse  begleiten  besonders  die  Gefässbündel  auf  der  Fhloem- 
seite,  durchziehen  aber  auch  frei  und  selbstständig  Mark  und 
Rinde.  Krystalldrusen  sind  äusserst  spärlich  und  die  vorhandenen 
sind  sehr  klein. 


1 


464  M.  Möbiafl, 

Auch  bei   der  Achse    der    weiblichen  Inäorescenz    oder  dem  > 

Stiel  des  Fruchtköpfchens  haben  wir  eine  von  aussen  nach  innen  \ 
zusammengedrückte  Querschnittsform,  in  einigen  Fällen  finden  wir 
auch  einen  leistenformigen  Yorsprung  auf  der  einen  Seite.  Dem- 
entsprechend sind  die  Gefässbündel  nicht  in  einem  Kreis,  sondern 
in  einer  Ellipse  angeordnet,  und  wo  eine  solche  seitliche  Leiste 
an  dem  Stiele  des  Fruchtstandes  vorhanden  ist,  bildet  die  Ellipse 
an  der  betreffenden  Seite  eine  bruchsackformige  Ausbuchtung,  die 
sich  zu  einer  besonderen  kleinen  Gruppe  von  Bündeln,  zu  einem 
kleinen  seitlichen  Bündelkreis  abschnüren  kann.  Wie  bei  der 
Achse  des  männlichen  Kätzchens  finden  wir  eine  kleinzellige,  mit 
verschiedenartigen  Borsten  und  Drüsenhaaren  besetzte  Epidermis, 
eine  breite  Binde  und  ein  enges  Mark.  Aber  entsprechend  der 
verschiedenen  Aufgabe,  welche  die  Achsen  der  rasch  abfallenden 
Kätzchen  und  die  der  lange  ansitzenden  und  beträchtlich  sich  ver- 
grösHemden  Fruchtköpfchen  zu  erfüllen  haben,  ist  auch  ihr  Bau 
im  üebrigen  ein  verschiedener.  So  liegt  bei  den  letzteren  unter 
der  Epidermis  und  einem  einschichtigen  Hypoderma  ein  aus 
meistens  zwei  Lagen  kleiner,  rundlicher  und  dünnwandiger  Zellen 
bestehendes  Assimilationsgewebe.  Die  ganze  darunter  liegende 
Rinde  ist,  wenn  auch  nur  schwach,  collenchymatisch  verdickt  und 
Gruppen  kleinerer,  etwas  stärker  collenchymatisch  verdickter  Zellen 
finden  sich  vor  den  Phloemtheilen  der  Gefässbündel.  Diese  sind 
nur  durch  schmale  Markstrahlen  von  einander  getrennt  und  jeder 
Xylemtheil  enthält  eine  radiale  Reihe  von  vier  bis  sechs  Holz- 
gelassen.  Ausser  diesen  Bündeln  des  normalen  Ringes  aber  ist 
nun  noch  in  dem  Mark  gewissermassen  ein  zweiter  Bündelkreis 
vorhanden,  dessen  Bündel  jedoch  nur  aus  Fhloemelementen  be- 
stehen und  der  Holzgefässe  entbehren.  Diese  eigenthümlichen 
Phloembündel  ordnen  sich  mehr  oder  weniger  regelmässig  um  den 
schmalen  innersten  Marktheil  an,  sodass  sie  nur  durch  einen 
schmalen  Ring  von  Markzellen  von  den  äusseren  Gefässbündeln 
getrennt  sind.  Milchsaftgefässe  sind  sowohl  in  Begleitung  der 
Gefässbündel  als  auch  frei  in  Mark  und  Rinde  zahlreich  vor- 
handen und,  im  Gegensatz  zu  der  Achse  der  männlichen  Kätzchen, 
finden  wir  hier  viele  grosse  Krystalldrusen,  besonders  in  der  Um- 
gebung der  Fhloemtheile  der  Bündel. 

Mag  nun  auch  die  geschilderte  Structur  der  weiblichen  In- 
florescenzachsen  zum  Theil  der  Zug-  oder  Tragfestigkeit  dienen, 
wie  bei  den  Axen  der  männlichen  Kätzchen,  was  besonders  durch 
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die  Zusammenziehung  der  Gefassbündel  nach  dem  Centrum  aus- 
gedrückt wird,  so  kommen  doch  für  die  Stiele  der  Fruchtstände 
noch  besonders  Rücksichten  auf  die  Ernährung  der  Früchte  in 
Betracht:  so  finden  wir  die  Bahnen  für  die  plastischen  Steife, 
also  das  Phloem,  so  stark  entwickelt,  dass  noch  markständige 
Phloembündel  ausgebildet  werden;  zudem  ist  ein  besonderes  Assi- 
milationsgewebe Yorhanden,  um  die  Zufuhr  organischer  Stoffe  noch 
zu  vergrössem,  von  deren  Leitung  und  Verbrauch  jedenfalls 
auch  die  grössere  Menge  des  gebildeten  Kalkoxalates  abhängig 
ist.  Müssen  wir  nun  auch  umsomehr  annehmen,  dass  in  dem 
Auftreten  markständiger  Bündel  Anpassungen  an  die  Tragfähigkeit 
—  bei  den  männlichen  Kätzchen  —  oder  an  die  Ernährung  — 
bei  den  Fruchtstielen  —  zu  sehen  sind,  als  in  den  vegetativen 
Trieben  von  Broussonetia  papyrifera  markständige  Bündel  nicht 
vorkommen,  so  überrascht  es  um  so  mehr,  dass  bei  Macltira 
aurantiaca,  deren  Früchte  im  Verhältniss  zu  denen  von  Brousso- 
netia colossal  erscheinen,  keine  markständigen  Bündel  in  den 
Achsen  der  weiblichen  Inflorescenz  vorhanden  sind,  sondern  diese 
einen  ganz  normalen  Bau  zeigen.  Dagegen  haben  Ffitzer  und 
Meyer*)  in  den  Stielen  der  Fruchtstände  von  Ärtocarpus  integri- 
folia  einen  stark  vom  normalen  abweichenden  Bau  mit  mehreren 
in  sich  geschlossenen  Gefassbündelkreisen  gefunden. 

Auf  die  Anatomie  der  Yegetationsorgane  gehe  ich  nicht  ein, 
obgleich  bei  der  praktischen  Verwendung  der  Rinde  des  Baumes 
eine  genauere  Kenntniss  derselben  ganz  erwünscht  wäre.  Einiges 
darüber  hat  J.  Möller  in  seiner  „Anatomie  der  Baumrinden^' 
(Berlin  1882)  mitgetheilt;  derselbe  hat  auch  den  Bau  des  Holzes 
von  Broussonetia  in  seinen  „Beiträgen  zur  vergleichenden  Anatomie 
des  Holzes"  (Wiener  Denkschriften,  Bd.  36,  1876)  berücksichtigt, 
während  die  Thyllenbildung  von  Molisch  behandelt  wird  (Wiener 
Sitzungsberichte,  97,  I,  1888).  Feiner  hat  Schmalhausen  in 
seinen  „Beiträgen  zur  Kenntniss  der  Milchsaftbehälter  der 
Pflanzen"  (M6moires  de  TAcademie  de  St.  Petersbourg,  VII,  24, 
1877)  auch  Broicssonetia  untersucht  und  Richter  die  CystoUthen 
im  Blatt  dieser  Pflanze  (Wiener  Sitzungsberichte,  Bd.  76,  I,  1877) 
beschrieben    und    abgebildet^.     Mit   diesen    kurzen   Hinweisungen 


1)  Berichte  der  Deotschen  botanischen  Getellschaft,  1S96,  Bd.  14,  p.  52—53. 

2)  Diese  Arbeit  war  Ton  mir  übersehen  worden,    als  ich  in  meinem  „Beitrag 
VOLT   Anatomie    der   Ftcti«- Blätter '^    (Bericht   d.  Senckenberg.    natarf.  Gesellschaft  in 
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Ueber  Geotropismus. 


Von 
F.  Noll. 


Einleitung. 

Im  2.  Hefte  des  32.  Bandes  dieser  Zeitschrift  hat  Czapeck 
„Weitere  Beiträge  zur  Kenntniss  der  geotropischen  Beizhewegungen^ 
veröffentlicht,  die  sich  vielfach  mit  denselben  Fragen  beschäftigen, 
welche  ich  früher  in  meiner  „Heterogenen  Induction^'  ^)  erörtert  habe. 

Da  Czapeck  die  physiologischen  Befunde  und  Thatsachen 
anders  auslegt  und  meine  früher  gewonnenen  Ergebnisse  bekämpft, 
so  möchte  ich  im  Folgenden  zeigen,  dass  seine  Einwände  gegen 
meine  Auffassung  in  keinem  Punkte  zutreffen  und  seine  an  deren 
Stelle  gesetzten  Hypothesen  mit  den  Thatsachen  nicht  in  Einklang 
zu  bringen  sind.  Die  Diskussion  über  die  wesentlichsten  Differenz- 
punkte weist  uns,  z.  Th.  an  der  Hand  neuer  Experimente,  einer- 
seits auf  eine  erneute  kritische  Beurtheilung  der  mannigfaltigen 
geotropischen  Reactionen,  andererseits  auf  eine  eingehende  Analyse 
der  diesen  zu  Grunde  hegenden  und  sie  bedingenden  Verhält- 
nisse hin. 

Ich  bin  darauf  gefasst,  dass  man  das  erneute  Eingehen  auch 
auf  die  Frage  nach  jenen  unbekannten  Einrichtungen  vielfach  mit 
denselben  befremdlichen  Gefühlen  aufnehmen  wird,  welchen  meine 
erstgenannte  Arbeit  sowohl  wie  auch  die  Czapek 'sehe  Ab- 
handlung in  Besprechungen  begegnet  ist.  Die  Analyse  der  in 
Betracht  kommenden  Beizerscheinungen  muss  nämlich  die  Grenze 
des  unmittelbar  Wahrnehmbaren  schliesslich  überschreiten  und 
sich  Verhältnissen   zuwenden,    die,    unseren    äusseren   Sinnen    un- 


1)   Ueber  heterogene  Indnctioii.    Versnch  einee  Beitrags  sar  Kenntnits  der  Beis- 
erscheinnngen.    Leipzig.    W.  EDgelmaan,  1892. 
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I",:-. -,■:  _.  M.i  rrul.ilT;:,, -■.:!. !■  ;'.  i!Ly.;k,!l;>v.!i..i!  lüid  ohenusclien 
li;-  ■:  -  :  ;:■_  ■  ,!■■■;■.  ^^. :.:.:.  Wvrth  :!:• -r- -:-ohr  l>o/«-.  liyi,o- 
:  ■ -.■■  \"  ■-■  "".  .  -  ■  .  ■':■.'.■  ■,;'■■:■  '1,-  "■■  ;.'i-.r-  biiiaii;gc-lica.  nur 
!  ^  -  ■  ;l-  ■:  r  >..  ':.  ■  .i.'^  ^  ;■■ :  ■;  ;.■  iv  ■..;.■■  Wisiensciuit  in 
-  ,  ■_■■,■■■  -^  ■  ■■  .;  ..  \  .-■:-.-■,■  :■  \\">s^•ü;chaI■tt■u.  die 
M.r'..  .''i.  ':.  :  ■  ':.  -  lI.,  -..  .-  r.-,,'-.-  ■  •:.-A  Vorrtelluü^eü. 
,       \   ■■     •^:   ■!■  ^.;-     -\..:...        ■■/:-;     :..-.  :.   h.u ,    si^r  zieht 


Ueber  Geotropismiu.  469 

sogar  imaginäre,  gar  nicht   vorstellbare  Begriffe  mit  Erfolg  in  den 
^  Kreis  ihrer  Forschungen.     Die  Hilfsmittel,  die  man  diesen  rechne- 

risch zugänglichen  exacten  Wissenschaften  zugesteht,  wird  man 
aber  den  biologischen  auch  einräumen  müssen,  wobei  man  sich  freuen 
muss,  aus  den  Beziehungen  der  geheimnissvollen  Flasmastructuren 
zu  äusseren,  nach  physikalischer  Beschaffenheit  und  räumlicher 
Wirkungsweise  bekannten  Reizen,  überhaupt  wenigstens  gewisse 
Hinweise  auf  maassgebende  Differenzirungen  und  Structureigen- 
schaften  des  lebendigen  Plasmas  ableiten  zu  können. 

Auch  solche  theoretischen  Ableitungen  können  auf  wissen- 
schaftlichen Werth  Anspruch  machen,  sobald  sie  den  Thatsachen 
Rechnung  tragen,  auf  logische  Schlussfolgerungen  daraus  gegründet 
bleiben  und  somit  die  bekannten  Thatsachen  als  einleuchtende 
Folge  der  hypothetischen  Vorstellung  erkennen  und  noch  unbe- 
kannte unter  bestimmten  Umständen  voraussehen  lassen. 

Stimmen  meine  und  Czapek's  Bemühungen  in  diesem  Punkte 
überein,  so  seien  im  Folgenden  die  wesentlichen  Differenzpunkte, 
die  uns  im  Einzelnen  trennen,  einer  kritischen  Betrachtung 
unterzogen. 

I.  Zur  Klinostatentheorie. 

r 

In  der  Beurtheilung  der  Erfolge,  welche  am  Klinostaten  ein- 
treten, stehen  unsere  Auffassungen  auf  einem  völlig  entgegen- 
gesetzten Standpunkte,  dem  nicht  nur  eine  theoretische  Bedeutung 
zukommt,  sondern  der,  bei  der  Wichtigkeit  dieser  häufig  angewandten 
Untersuchungsmethode  zur  Entscheidung  principiell  wichtiger  Er- 
kenntnisse, weitreichende  Consequenzen  nach  sich  zieht. 

Gegenüber  der  allgemeiner  angenommenen  Auffassung,  dass 
am  Klinostat  die  geotropischen  Wirkungen  überhaupt  ausgeschaltet 
würden,  hatte  ich  die  Ueberzeugung  gewonnen  ^),  dass  der  Klinostat 
die  einseitige  Wirkung  der  Schwerkraft  nur  in  eine  allseitige  ver- 
wandle, ohne  sie  ganz  auszuschliessen. 

Wohl  ist  die  Zeit,  während  welcher  eine  bestimmte  Flanke 
erdwärts  gerichtet  bleibt,  bei  gut  geregeltem  Gang  des  Werkes  zu 
kurz,  um  eine  Reaction  auszulösen.  Ich  habe  aber  hervorgehoben, 
dass  es  sich  am  Klinostat  bei  fortgesetzter  Drehung  um  regelmässig 


1)    Het  Ind.,  p.  13  a.  35. 
Jalirb.  L  wIh.  Botudk.    XZUV.  31 
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wiederholte,  d.  h.  um  intermittirende  Heize  handelt,  deren 
Wirkungen  sich  bekanntermassen  summiren  und  so  doch  zum 
Ausdruck  kommen  müssen.  Radiare  Pflanzentheile  mit  allseitig 
gleicher  Beactionsfahigkeit  werden  unter  diesen  Umstanden  naturlich 
keine  Krümmung  erfahren.  Ist  die  geotropische  Förderung  des 
Wachsthums  auf  der  einen  Seite  und  die  geotropische  Hemmung 
der  antagonistischen  Flanke  gleich  gross,  so  werden  sich  beide  im 
Effect  aufheben  und  das  Gesammtwachsthum  wird  bei  der  Klino- 
statendrehung  keine  Aenderung  erfahren.  Ist  die  einseitige 
Wachsthumsförderung  grösser  als  die  Hemmung  der  Gregenseite, 
dann  müsste  ein  geringes  allseitig  gesteigertes  Wachsthum  die 
Folge  sein  —  und  umgekehrt.  Nach  den  Messungen  Yon  Elfving 
und  Schwarz^)  wird  das  geradlinige  Wachsthum  orthrotroper 
Organe  auf  dem  Klinostat  nicht  wesentlich  yerändert  und  so  können 
wir  hieraus  kein  Kriterium  zur  Entscheidung  darüber  ableiten,  ob 
hier  überhaupt  kein  geotropischer  Effect  erzielt  wird,  oder  ob  die 
thatsächlich  eintretenden  antagonistischen  Wirkungen  sich  aufheben. 
Da  kommt  uns  aber  das  geotropische  Verhalten  der  Orashalro- 
knoten  ausschlaggebend  zu  Bilfe.  Die  geotropischen  Krümmungen 
dieser  Blattpolster  kommen  nicht  durch  antagonistische  Hemmung 
bei  einseitiger  Förderung  eines  gegebenen  geradlinigen  Wachsthums 
zu  Stande,  sondern  lediglich  durch  eine  einseitige  Auslösung  von 
Längenwachsthum  auf  der  erdwärts  gerichteten  Flanke.  Kommen 
auf  dem  E^nostaten  intermittirende  Beize  und  deren  Nach- 
wirkungen zur  Geltung,  so  muss  ein  in  der  Horizontalstellung 
langsam  rotirender  Grashalmknoten  allseitig  zu  wachsen  anfangen. 
Kommt  es  hingegen  auf  dem  Klinostat  überhaupt  zu  keinem 
geotropischen  Effecte,  so  müsste  der  Grasknoten  dies  durch 
seinen  Wachsthumsstillstand  anzeigen  und  beweisen.  Versuche 
von  Elfying^  haben  nun  gezeigt,  dass  bei  diesen  Objecten  in  der 
That  auf  dem  Klinostaten  ein  allseitiges  Wachsthum  anhebt 
Damit  ist  entschieden,  dass  geotropische  Impulse  unter  den  gegebenen 
umständen  thatsächlich  und  zwar  allseitig  zur  Wirkung  kommen. 


1)    Elf  ring,     Beitrag    mr    KenntntSB  der    Eiowirkang   der   Schwerkraft  etc. 

Acta.    Soc.   Scieot.    Feonic,    Bd.  XII,    1880.  —    Fr.  Schwan,    Der    Einflasa  der 

Schwerkraft  anf  das  Langen wachsthmn  etc.  Untersachangen   ana   d.  Botan.  Institat 
Tfibingen.     Bd.  I,  1881. 

S)    Elfving,    öfrersigt    af    Finska    Tetenskap     Soc.     Förhandltngar ,     1884, 
Bd.  XXVI,  p.  107. 
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In  dem  gleichen  Sinne  sprechen  Beobachtungen  von  Fr.  Darwin 
an  Eürbiskeimlingen  fiir  eine  allseitige  Schwerkraftswirkung  am 
Elinostat  ^). 

Unter  diesen  Verhältnissen  wird  man  von  Pflanzenorganen  mit 
nicht  allseitig  gleicher  Reactionsfahigkeit  am  Elinostat  keinen 
Ausschluss  geotropischer  Krümmungen  erwarten  dürfen.  In  der 
That  zeigen  dorsiventrale  Blätter  und  dorsiventrale  Blüthen  auf 
dem  Elinostat  fast  stets  sehr  ausgesprochene  Krümmungen,  die 
man  früher  ausnahmslos  für  epinastische  gehalten  hatte.  Mit 
Hilfe  einer  neuen  unzweideutigen  üntersuchungsmethode,  die  sich 
aus  theoretisch  abgeleiteten  Verhältnissen  ergeben  hatte  ^,  gelang 
mir  aber  hier  der  Nachweis,  dass  die  scheinbar  epinastischen 
Erümmungen  von  uicom^t^m-Blüthenstielen  auf  dem  Elinostat  rein 
geotropisch  sind,  während  bei  Dictamnus  und  Delphinium  daneben, 
und  auf  andere  Stielregionen  yertheilt,  wirkliche  Epinastie  sich 
nachweisen  liess. 

Ganz  anders  stellt  sich  Czapek  zu  dieser  Frage.  Er  be- 
hauptet in  dem  Abschnitt  „Zur  Elinostatentheorie",  dass  jede 
geotropische  Reaction  am  Elinostaten  unterbleibt,  falls  die  Drehungs- 
dauer so  gewählt  wird,  dass  ein  Botationsquadrant  in  einer  kleineren 
Zeit  durchlaufen  wird  als  die  „Präsentationszeit^  ^),  die  er  zu 
16 — 20  Minuten  angiebt,  beträgt;  dann  habe  die  Pflanze  eben 
keine  Zeit,  den  geotropischen  Reiz  zu  percipiren. 

Für  die  Dauer  der  ersten  Drehung  der  Elinostatenachse  mag 
das  schon  gelten,  auch  wenn  man  den  Czapek'schen  Begriff  der 
Präsentationszeit  und  seine  Voraussetzung  einer  fehlenden  Perception 
während  derselben  nicht  ohne  Weiteres  annehmen  kann^). 


1)  Darwin  a.  Acton,  Physiol.  of  Planta.  Die  hier  erwähnten  Befände  Darwin'a 
kann  ich  nach  eigenen  Beobachtangen  bestätigen,  moss  jedoch  hinsnfBgen,  dass  nicht 
alle  CVicur6tla-Keimlinge  sich  so  verhalten.  Ueber  die  Abhängiglteit  der  Entstehung 
des  hjpokotjlen  Wnlstes  Ton  äusseren  and  inneren  Einflössen  werde  ich  demnächst 
ansführlicher  berichten. 

2)  Flora  1898,  p.  861. 

3)  Die  Präsentationszeit  ist  die  y^minimale  Beizangsdaner,  welche  eben  noch 
znr  Perception  des  Beizes  ffihrt''. 

4)  Dass  man  ans  einer  ausbleibenden  Beaction,  nach  der  Czapek  die  statt- 
gehabte Perception  benrtheilt,  nicht  kurzer  Hand  auf  mangelnde  Perception  eines 
Beizes  schliessen  darf,  und  dass  auch  Perceptionen  als  solche  sich  vor  der  Auslösung 
der  Beaction  accumuliren  können,  ist  eine  Erfahrung,  die  «ich  unschwer  subjectiv  am 
eigenen  Koiper  und  an  den  verschiedensten  Beispielen  feststellen  lässt.  Eine  Einzel- 
Empfindung  kann   «ur  Aiivlösung  der  Beaction    zunächst  disponiren,    ohne  sie  sofort 
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Bei  fortgesetzten  Drehungen,  wie  sie  bei  Untersuchungen  mit 
diesem  Apparate  fast  ausschliesslich  in  Betracht  kommen,  tritt 
aber  der  physiologisch  wichtige  Punkt  der  rhythmisch  wiederholten 
Beizanstösse  mit  seinen  Folgen  hinzu.  Dass  Czapek  diese  inter- 
mittirende  Reizung,  auf  die  ich  in  meiner  Auslegung  der  Klino- 
statenwirkung  hingewiesen  hatte,  bei  seiner  Klinostatentheorie  nicht 
in  Betracht  zieht,  sondern  sie  völlig  vernachlässigt,  ist  um  so  un- 
verständlicher, als  er  der  intermittirenden  Reizung  wenige  Seiten 
später  einen  besonderen  Abschnitt  widmet  und  dabei  hervorhebt, 
es  sei  mehrfach  durch  Autoren  gezeigt  worden,  „dass  eine  in 
bestimmten  Zeiträumen  wiederholte  sehr  kurze,  ihrer  Dauer  nach 
weit  unter  der  Präsentationszeit  liegende  Reizung  ebenso  wie  eine 
continuirlich  fortgesetzte  Reizung  wahrgenommen  wird",  und  „dass 
auch  zeitlich  weit  auseinander  liegende  (bis  Vs  Stunde  und  mehr), 
nur  sekundenlang  andauernde  Reizimpulse  nach  entsprechend  langer 
Zeit  einen  Reactionserfolg  auslösen''.  Für  die  Richtigkeit  seiner 
Anschauung  hätte  Czapek  den  Beweis  fuhren  müssen,  dass  inter- 
mittirende  Reizung  nebst  ihren  Folgen  auf  dem  Klinostat  nicht 
eintritt. 

Um  die  Folgen  einer  intermittirenden  Reizung,  ähnlich  wie  sie 
am  Klinostaten  in  einem  bestimmten  Quadranten  sich  wiederholt, 
aus  eigener  Anschauung  kennen  und  in  ihrer  Wirkung  beurtheilen 
zu  lernen,  stellte  ich  eine  Reihe  gleichsinniger  Versuche  mit  Senf- 
keimlingen an.  Ausgewählte  Samen  wurden  in  bestimmten  Ab- 
ständen reihenweise  in  einen  mit  feuchter  Gartenerde  halb  an- 
gefüllten Blechkasten  ausgesät,  welcher,  um  jede  heliotropische 
Störung  auszüschliessen,  lichtdicht  verschlossen  wurde.  Im  warmen 
Zimmer  bezw.  dem  Ofenschirm- Wärmeschrank ')  gehalten,  waren  die 
etiolirten  Keimlinge  in  wenigen  Tagen  versuchsfahig  in  lebhaftem 
Längenwachsthum  begriffen.  Durch  einen  raschen  Einblick  in  das 
Innere  wurde  bei  dem  Dämmerlichte  des  Zimmerhintergrundes  au 


lar  Aasführang  za  bringen.  Der  Reaktionsrorgang  hat  seinen  ^SchweUenwerth* 
gegenüber  der  Perception  so  gnt  wie  die  Perception  gegenSber  den  äusseren  Reiz- 
Ursachen.  Die  mit  der  Perception  verbandenen  Zastands&nderangen  steUen  ihrerseits, 
wie  mir  aas  einer  Analyse  der  Reizvorgänge  unzweifelhaft  herrorzagehen  scheint,  den 
Reiz  fUr  den  Reactionsrorgang  dar.  Durch  Nachwirkung  können  sich  auch  Einzel- 
Empfindungen  snmmiren,  bis  sie  die  Schwelle  für  die  Auslosung  der  Reaction  erreicht 
haben,  was  aus  der  Wirkung  intermittirender  Empfindungen  folgt.  Aus  dem  vor- 
läufigen Ausbleiben  der  Reaction  darf  daher  nicht  auf  ein  Fehlen  der  Pereeption 
geschlossen  werden. 

1)    Vergl.  Laboratorinmsnoüzen.     Flora  1899,  Heft  4,  p.  388.  4 
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Winterspätnacbmittagen  zunächst  festgestellt,  dass  die  Keimlinge 
keine  gleichsinnige  Krümmung  aufwiesen,  sondern  —  wie  es  durch 
sorgfaltige  Aussaat,  Kadicula  nach  unten  und  nur  von  lockerer  Erde 
in  yorgebohrtem  Keimungsschachte  bedeckt,  leicht  zu  eiTeichen 
ist  —  der  Mehrzahl  nach  gerade  aufrecht  gerichtet  waren.  Durch 
Yorversuche  wurde  festgestellt,  dass  durch  das  kurze  OefiEhen 
des  Blechkastens  im  Dämmerlichte  behufs  Nachsehens  keine  helio- 
tropische Krümmung  bewirkt  wurde;  trotzdem  wurde  vorsichts- 
halber jeder  aus  einer  heliotropischen  Induction  etwa  entstehende 
Beobachtungsfehler  dadurch  ausgeschlossen,  dass  die  geotropische 
Induction  in  einer  zum  Lichtzutritt  senkrechten  Ebene  eingeleitet 
wurde.  In  dem  erwähnten  Wärmschrank  wurde  der  kubische 
Blechkasten  nun  vorsichtig  auf  eine  Quei'fläche  umgelegt,  sodass 
die  Keimlinge  alle  in  Horizontalstellung  kamen.  Das  Umlegen 
geschah  für  die  Dauer  von  je  10  Minuten,  dann  wurde  der  Kasten 
vorsichtig  wieder  aufgerichtet  und  blieb  so  für  die  Dauer  von  je 
30  Minuten  stehen.  Die  Dauer  der  Horizontallage  der  Keimlinge 
entsprach  demnach  dem  jedesmaligen  Aufenthalt  in  einem  be- 
stimmten Quadranten  bei  40  Minuten  Umlaufszeit  eines  Klinostaten. 
Die  Czapek 'sehe  Präsentationszeit  war  damit,  wie  mir  ebenfalls 
Yorversuche  bestätigten,  nicht  erreicht.  Nach  drei-  bis  viermaligem 
Umlegen  schon,  also  nach  2  — 278  Stunden,  trat  bereits  eine  aus- 
gesprochene Elrümmung  im  Sinne  der  geotropischen  Induction  auf. 
Es  lässt  dies  darauf  schliessen,  dass  auch  an  einem  Klinostaten 
mit  entsprechender  Umlaufszeit  nach  dieser  Dauer,  also  nach  drei 
bis  vier  Umdrehungen,  die  intermittirende  Reizung  zur  Auslösung 
gelangen  wird.  In  einer  Beihe  ähnlich  angestellter  Yersuche  wurde 
das  Yerhältniss  für  die  intermittirende  Beizung  noch  ungünstiger 
gewählt,  so  wie  es,  mutatis  mutandis,  an  einem  Klinostaten  mit 
30  Minuten  Umlaufszeit  in  einem  Sextanten  sich  böte.  Der 
Kasten  mit  den  Keimlingen  wurde  für  je  5  Minuten  umgelegt,  je 
25  Minuten  blieb  er  aufgerichtet.  Euer  trat  deutliche  geotropische 
Beaction  erst  später  ein,  war  aber  im  Mittel  nach  drei  Stunden, 
also  nach  sechsmaligem  Umlegen  (einer  sechsmaligen  Klinostaten- 
drehung  entsprechend)  auch  deutlich  wahrnehmbar.  In  diesen  Yer- 
suchen  sind  ja  die  Yerhältnisse,  wie  sie  am  Klinostaten  liegen, 
nicht  genau  wiedergegeben  —  dies  wäre  eben  nur  wieder  durch  die 
Klinostatendrehung  selbst  zu  erreichen  — ,  sie  liegen  theilweise, 
zumal  bei  den  letztgenannten  Yersuchen,  aber  noch  ungünstiger 
für  die  intermittirende  Beizung,   als  sie  an   einem  Klinostaten  mit 
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gerade  darauf  an,  zu  zeigen,  dass  unier  solchen  Umständen  eine 
geotropische  Bewegung  und  keine  epinastische  eintritt.  Was 
Czapek  hier  als  Widerlegung  ansieht,  ist  also  lediglich  eine 
Bestätigung  der  bekämpften  Auffassung. 

Wir  werden  auf  den  Ausfall  dieser  Versuche  übrigens  noch 
einmal  ausfuhrlicher  zurückzukommen  haben,  um  zu  zeigen,  dass 
eine  solche  geotropische  Beaction,  wie  sie  auch  Czapek  zugiebt, 
im  schärfsten  Widerspruche  zu  seinen  Anschauungen  über  den 
Modus  der  geotropischen  Perception  steht,  andererseits  aber  als 
ein  empirisch  auffalliges,  doch  aber  theoretisch  sicher  Yoraus- 
zusehendes  Ergebniss  aus  den  von  mir  vertretenen  Grund- 
anschauungen folgt. 


II.  Ueber  die  Art  der  Wahrnehmung  des  Schwerkrafli^eizes. 

Aus  den  Knight'schen  Centrifugal -Versuchen  geht  hervor, 
dass  die  Wirkung  der  Schwerkraft  auf  die  geotropisch  reagirende 
Pflanze  durch  die  Massenbeschleunigung  vermittelt  wird,  dass  also 
dem  Gewicht  materieller  Theile  die  maassgebende  Bolle  dabei 
zufällt^). 

Die  Beizauslösung  durch  Gewichtswirkungen  könnte  aber  in 
verschiedener  Weise  bewerkstelligt  werden.  Nach  Erwägung  der 
bei  geotropischen  Bewegungen  in  Betracht  kommenden  Umstände, 
mechanischen  Drucken  der  Aussenwelt,  des  wechselnden  Turgor- 
druckes  und  dergl.,  zumal  auch  mit  Bücksicht  auf  geotropisch 
sehr  empfindliche  Wasserpflanzen  (Characeen  u.  a.),  deren  Eigen- 
gewicht vom  Auftrieb  des  Wassers  nahezu  ausgeglichen  wird,  sah 
ich  mich  zu  der  Ueberzeugung  gedrängt,  dass  nicht  das  Gewicht, 
der  Druck  oder  die  hiermit  verknüpften  Spannungszustände  ganzer 
Organe  oder  Zellen  ausschlaggebend  sein  könnten,  sondern  dass 
nur  die  Gewichtswirkung  innerhalb  der  geotropisch  reizbaren 
Plasmastructur  in  Betracht  kommen  könne'),  so  wie  sie  etwa,  un- 
abhängig auch  vom  specifisch  leichteren  Körpergewicht,  in  den  sog. 
Otocysten  der  niederen  Wasserthiere  zur  Geltung  kommt. 

Im  Gegensatz  dazu  sucht  Czapek  den  Angriflispunkt  des 
Schwerkrafkreizes  in  dem  Gewichte  ganzer  Organe,  Zellreihen  oder 


1)  Het  IndactioD,  p.  40. 

2)  Het  lodttctioD,  p.  41,  a.  Sinnesleben,  p.  25  ff. 
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Zellen,  ja,  er  verallgemeinert  weiterhin  eine  bestimmte  Wirkung 
des  Gewichts,  und  sieht  den  Druck,  den  schwere  Körper  auf- 
einander ausüben,  als  die  auslösende  Gravitationswirkung  an,  obwohl 
Druck  auch  noch  auf  ganz  andere  Weise  als  durch  die  Massen- 
beschleunigung von  Gravitation  und  Centrifugalkraft  hervorgerufen 
werden  kann. 

Nach  Czapek  ist  es  also  schlechthin  der  Druck,  den  einzelne 
Zellen  oder  ganze  Zelllagen  eines  vielzelligen  Organs  aufeinander 
ausüben,  welcher  den  geotropischen  B«iz  abgeben  soll,  der  weiter- 
hin von  dem  Organ  percipirt  werde  mittels  einer  Empfindlichkeit, 
welche  auf  die  Druckunterschiede  der  antagonistischen  Flanken 
abgestimmt  ist.  Czapek  geht  hier  so  weit,  zu  behaupten,  dass 
die  geotropische  Sensibilität  keine  Eigenschaft  ist,  welche  jeder 
Rindenzelle  für  sich  zukomme,  dass  sie  vielmehr  erst  durch  das 
Zusammenwirken  der  schalig  angeordneten  Rindenzellen,  durch  die 
relative  Diiickvertheilung  zwischen  inneren  und  äusseren  Parenchym- 
lagen  bedingt  sei^). 

Orthotrope  Organe  wären  demnach  solche,  welche  auf  einen 
Seitendruck  gleich  Null  zwischen  den  Zelllagen  des  sensiblen 
Organs  gestimmt  sind.  Diese  Organe  haben  daher,  auch  nach 
Czapek,  zwei  Ruhelagen,  eine  mit  der  Spitze  nach  oben  und  eine 
mit  der  Spitze  nach  unten.  Ich  habe  diese  beiden  Stellungen  als 
stabile  und  labile  Ruhelage  in  der  „Het.  Induction''^  bereits  unter- 
schieden und  zugleich  gezeigt,  dass  sich  beide  nur  durch  die  zufallig 
gegebene  Lage  der  fixen  Angelpunkte  unterscheiden,  so  dass  man 
es  durch  Verlegung  dieser  Fixpunkte  jederzeit  in  der  Hand  hat, 
den  stabilen  oder  labilen  Charakter  der  beiden  Ruhelagen  zu  ver- 
tauschen. Ein  mit  dem  Gipfel  statt  mit  der  Wurzel  fixirter  Spross 
stellt  sich  dann  sofort  invers  auf  den  Kopf  (Gripfel  unten,  Wurzel 
oben),  falls  nicht,  wie  Fr.  Darwin  soeben  zeigte,  bei  Trennung  von 
sensibler  und  motorischer  Zone,  die  Bedingungen  für  andauernde 
Weiterkrümmung  gegeben  werden ').  Die  beiden  Ruhelagen  zeigen 
aufs  Deutlichste,  dass  geotropische  Bewegungen  orthotroper  Oi^ane 
nur  dann  von  der  Gravitation  veranlasst  werden,  wenn  ihre  Richtung 
nicht  mit  der  Längsachse  dieser  Organe  zusammenfallt     Czapek 


1)  1.  c,  p.  S51  a.  253. 

2)  1.  c,  p.  S2. 

3)  Diei  iit  nach  Darwin  (Ann.  of  Bot.  XIII,  Dec.  1899,  p.  567)  der  Fall,  wenn 
die  sensible  Spitie  gewisser  Graskeimlinge  dauernd  wagerecht  gehalten  wird.  Chart- 
ceen  und  andere  Pflansen  verhalten  sich  aber  wie  oben  erwähnt 
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legt  daher  das  gleiche  Gewicht  auf  den  Umstand,  dass  der  aus- 
lösende Druck  radial  gerichtet  sein  müsse,  wie  ich  es  schon  firüher 
mit  dem  Zusätze  gethan  hatte,  dass  die  in  Bezug  auf  die  Organ- 
achse inyerse  Richtung  der  Gravitationswirkung  auf  dessen  Ober- 
und  Unterseite  antagonistische  Reactionen  auslöse.  Bei 
Czapek  spielt  diese  Inversion  auf  den  antagonistischen  Seiten 
keine  wesentliche  Bolle.  Es  kommt  nach  ihm  nicht  auf  die 
Richtung  an,  sondern  nur  auf  die  relative  Druckvertheilung 
zwischen  äusseren  und  inneren  Parenchymlagen  ^). 

Czapeck  schliesst  auch  aus  den  bekannten  Versuchen  von 
Sachs,  in  denen  mittlere  Lamellen,  aus  orthotropen  Sprossen 
geschnitten,  aus  der  flachen  Horizontallage  sich  nicht  geotropisch 
erheben,  dass  nicht  sowohl  jede  Zelle  für  sich  ein  sensitives  Organ 
bilde,  sondern  „dass  es  der  Druck  der  Rindenzellen  aufeinander 
ist,  welcher  geotropisch  reizend  wirkt  und  welcher  von  den  per- 
cipirenden  Zellen  wahrgenommen  wird^.  „Und  zwar  scheint  es 
besonders  auf  den  radialen  Druck  anzukommen,  sodass  ein  tangen- 
tialer Druck  nicht  hinreicht,  um  eine  Reizung  zu  verursachen." 
Wenn  Czapek  im  Anschluss  daransagt:  „Von  neueren  Forschern 
hat  sich  meines  Wissens  Niemand  weiter  mit  der  Sache  beschäftigt, 
obwohl  sich  auf  Grund  dieser  so  einfachen  und  klaren  Versuche 
des  genialen  Physiologen  ein  weiter  Blick  eröfiEhet  auf  die  Vor- 
gänge in  geotropisch  gereizten  Sprossen",  so  hat  er  übersehen,  dass 
ich  auf  Grund  der  Betrachtungen  über  die  Abgrenzung  der  geo- 
tropischen  Reizfelder  in  meiner  „Heterogenen  Induction"  (p.  31  ff.) 
schon  theoretisch  den  Schluss  gezogen  habe,  dass  an  den  seitlich 
gerichteten  Kanten  eines  wagerecht  gelegten  orthotropen  Organs 
im  Gegensatz  zu  den  Ober-  und  Unterkanten  keine  geotropische 
Reizung  stattfinden  dürfe.  Ich  bezeichnete  den  Zustand  der 
seitlich  orientirten  Zellreihen  als  die  „ partielle  Ruhelage^.  Aus 
der  dort  beigegebenen  Fig.  4  ergiebt  sich  ihr  Zustandekommen 
ganz  naturgemäss  und  es  lässt  sich  weiterhin  leicht  ersehen,  dass 
mit  einer  Drehung  des  orthotrop-geotropischen  Organs  um  seine 
Längsachse  alle  Zellen  der  Reihe  nach  mit  ihrer  Einführung  in 
die  seitliche  Orientirung  auch  in  die  partielle  Ruhelage  einrücken. 
Es  heisst  da  p.  31:  „An  den  genannten  Seitenkanten  tritt  uns 
demnach  eine  dritte  Ruhelage  entgegen,  worin  trotz  horizontaler 
Lage  der  Zellenlängsachsen  keine  geotropische  Reaction 


1)    1.  c,  p.  !S6S. 
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stattfindet.  Diese  Buhelage  ist  jedoch  auf  engumschriebene 
Gewebestreifen  beschränkt  und  soll  zum  unterschied  von  den  für 
das  ganze  Organ  geltenden  Ruhelagen,  der  stabilen  und  labilen, 
als  partielle  Buhelage  bezeichnet  werden.  Von  diesen  neutralen, 
in  partieller  Kuhelage  befindlichen  Linien,  welche  senkrecht  zur 
Krümmungsebene  gestellt  sind,  steigert  sich  nach  oben  allmählich 
der  Hemmungseffect,  nach  unten  der  Förderungseffect''.  Nachdem  ich 
auf  die  Zweckmässigkeit  und  Nothwendigkeit  dieses  aus  der  Beiz- 
feldbegrenzung sich  von  selbst  ergebenden,  zur  Harmonie  der  Be- 
wegung wesentlichen  Verhältnisses  hingewiesen,  definirte  ich  die 
geo tropische  Beizlage  orthotroper  Organe  wie  folgt:  „Ich  halte  es 
nach  Obigem  aber  für  zweckmässiger,  weil  allgemeiner  giltig,  die 
geotropische  Wirkung  auf  die  Lage  des  Badius  eines  orthotropen 
Orgaus  zu  beziehen,  als  auf  dessen  Längsachse,  wie  es  bisher 
immer  geschah  und  wobei  nur  die  Beaction  der  obersten  und 
untersten  Seite  eine  einseitige  Berücksichtigung  erfuhr.  In  der 
Bichtung  des  Organradius  tritt  also  die  Maximalwirkung  der  Gravi- 
tation  hervor^),  senkrecht  zum  Badius  ist  die  geotropische  Wirkung 
sowohl  bei  aufrechter  wie  bei  geneigter  Längsachse  gleich  NulL^ 
In  dieser  partiellen  Buhelage  befinden  sich  also  die  Zellen  einer 
gewissen  mittleren  Gewebeschicht  in  jedem  horizontal  gelegten 
orthotropen  Organ.  Diese  Gewebeschicht  vermittelt  bei  der 
Krümmung  zwischen  der  gehemmten  Concavseite  und  der  im 
Wachsthum  geforderten  Convexseite,  indem  sie  selbst  neutral  bleibt 
und  die  Krümmung  nur  passiv  mitmacht.  Werden  diese  in 
partieller  Buhelage  befindlichen  horizontalen  Schichten  aus  dem 
Verbände  der  übrigen  Zellen  herausgeschnitten,  so  ist,  falls  trau- 
matische Umstimmungen  ausgeschlossen  bleiben,  das  Ergebniss 
eben  der  Ausfall  des  erwähnten  Sachs 'sehen  Versuches,  nämlich 


1)  Nach  dem  damaligen  Stand  unserer  Kenntnisse  hatte  ich  angenommen,  dass 
die  kraftigste  geotropische  Beizwirknng  der  Schwerkraft  in  der  Horixontallage  des 
Organs  sich  geltend  mache  and  danach  das  Beizfeld  an  der  entsprechenden  SteUe 
rerstarkt  eingezeichnet.  Tritt,  wie  Czapek  gegenüber  den  früheren  Autoren  behauptet, 
die  Maximalwirkung  bei  etwa  135**  Ablenkung  ein,  so  alterirt  dies  den  Begriff,  die 
Abgrenzung  und  Lage  meiner  Beizfelder  nicht  im  Geringsten.  Es  würde  danach  nur 
nöthig,  die  SteUe  grösster  Empfindlichkeit  im  Beizfeld  selbst  etwas  zu  terschieben. 
Meine  Betrachtungen  über  das  Beizfeld  basiren  also  keineswegs  auf  der  unrichtigen 
Voraussetzung,  dass  die  geotropische  Optimalstellung  für  orthotrope  Oi^gane  in  der 
Horizontallagc  gegeben  sei  (Czapek,  p.  887).  Dieser  Punkt  kann  jederzeit  einer 
besseren  empirischen  Kenntniss  gemäss  verlegt  werden,  ohne  dass  man  im  Geringsten 
mit  den  sonstigen  Eigenschaften  des  Beizfeldes  in  Conflict  käi 
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das  Ausbleiben  geotropischer  Krümmung.  —  Ist  das  Vorhandensein 
einer  partiellen  Buhelage  die  nothwendige  Folge  der  im  Pflanzen- 
organ bestimmt  orientirten  geotropischen  Keizstructur,  welche  in 
der  Lage  und  Begrenzung  meiner  geotropischen  Beizfelder  em- 
pirisch zum  Ausdruck  kommt,  so  findet  sich  auch  Czapek  durch 
seine  Annahme  mit  dem  Ausfall  der  Sächsischen  Versuche  in 
seiner  Weise,  wie  man  sieht,  völlig  befriedigend  ab. 

Die  principiell  verschiedene  Basis  für  unsere  verschiedene 
Erklärung  des  Sachverhalts  giebt  uns  nun  aber  doch  die  Möglichkeit, 
Kriterien  zu  finden,  welche  die  Entscheidung  ftir  die  eine  oder  die 
andere  herbeizufuhren  vermögen.  Es  seien  hier  zwei  zu  näherer 
Erörterung  herausgegriffen. 

Bei  der  Czape kuschen  Druckhypothese  ist  es  offenbar  gleich- 
giltig,  wodurch  der  Druck  zu  Stande  kommt,  ob  durch  das 
Gewicht  lebendiger  Zellen  oder  todter  Materie,  ob  überhaupt  durch 
die  Massenbeschleunigung  der  G-ravitation  oder  beliebige  andere 
Druckkräfte.  Er  nimmt  davon  nur  die  durch  rasche  Aufeinander- 
folge von  mechanischen  Druckänderungen  zu  thigmotropischen 
Krümmungen  führenden  äusseren  Berührungen  aus^).  Es  ist  also 
möglich,  den  in  dem  Sächsischen  Versuch  durch  das  Gewicht 
nicht  veranlassten  Badialdruck  auf  andere  Weise  einzuführen. 
Der  Sächsische  Versuch  hat  übrigens  bei  vielen  Objecten  seine 
grossen  technischen  Schwierigkeiten,  die  es  mit  sich  bringen,  dass 
das  charakteristische  Ergebniss  keineswegs  immer,  ja  nicht  einmal 
in  der  Begel  zum  Ausdruck  gelangt.  Auch  bei  vorsichtigstem 
Ausspalten  der  Gewebelamelle  mittels  paralleler  Doppelmesser 
machen  sich  oft  sofort  Spannungsdifferenzen  in  derselben  geltend, 
welche  in  mannigfachen  Wellungen,  Hin-  und  Herbiegungen  ihren 
Ausdruck  finden.  Einestheils  treten  diese  Verbiegungen  sofort  ein, 
sodass  die  Lamelle  schon  verbogen  aus  dem  Spalt  des  Doppel- 
messers hervortritt,  andemtheils  verändern  sich  diese  nachträglich 
noch  oder  es  treten  neue  auf,  ohne  aber  in  bestimmter  Weise 
gegen  die  Gravitationsrichtung  orientirt  zu  sein.  Nur  vereinzelt 
trifft  man  es,  eine  flach  und  gerade  bleibende  Lamelle  zu  er- 
halten, welche  dann  wenigstens  streckenweise  trotz  nachweisbaren 
Wachsthums  im  feuchten  Dunkelraume  in  der  Horizontallage  jede 
geotropische  Action  vermissen  lässt. .  Sachs  ist  augenscheinlich 
denselben    Schwierigkeiten    und    Störungen    begegnet,    wie    seine 

1)  1.  c,  p.  sss. 
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plättchens  als  Gewichtchen  benutzt  wurde.  Allzu  ängstlich  braucht 
man  übrigens  mit  der  Abmessung  dieser  Zugkraft  nicht  zu  sein, 
da  ja,  wie  alle  Centrifugalversuche  ergeben  haben,  die  geotropische 
Beizung  zwischen  weiten  Grenzen  der  ertheilten  Massenbeschleuni- 
gung eintritt.  Der  Ausfall  solcher  Versuche  musste  nun  die  Ent* 
Scheidung  bringen,  ob  die  Pflanze  den  Schwerkraftsreiz  mit  Hilfe 
der  Radialdruckdifferenz  empfangt  und  bemisst  oder  nicht. 

Träfe  die  Czapek'sche  Hypothese  zu,  dann  hätte  die  dem 
künstlichen  Badialdruck  unterworfene  Flanke  wie  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Schwere  darüberliegender  Gewebe  sich  verlängern  müssen. 
Die  Lamellen  blieben  jedoch  in  allen  Versuchen  trotz 
des  festgestellten  weiter  dauernden  Längenwachsthums 
gerade.  Sie  bewiesen  ihre  geotropische  Reactionsfahigkeit  aber  auch 
nach  diesen  Druckversuchen  noch  dadurch,  dass  sie  bei  horizon- 
taler Längsachse,  in  senkrechte  Ebene  gestellt,  eine  geotropische 
Krümmung  mehr  oder  weniger  deutlich  noch  ausführten,  während 
der  Radialdruck  nicht  den  mindesten  Einfluss  auf  sie  geübt 
hatte. 

Fällt  hier  die  Entscheidung  schon  zu  Ungunsten  der  Czapek- 
sehen  Hypothese,  indem  trotz  vorhandenen  Radialdruckes  keine 
geotropische  Action  ausgelöst  wird,  so  lässt  sich  andererseits  auch 
zeigen,  dass  in  der  Natur  geotropische  Reactionen  ausgelöst  werden, 
wo  Radialdruckdifferenzen  gar  nicht  vorhanden  sind.  Ein  Beispiel 
dafür  liefern  die  Schlingpflanzen. 

Es  steht  experimentell  fest,  dass  die  rotirende  Nutation  der 
Windepflanzen  geotropischer  Natur  ist,  dass  eine  eigenartige  geo- 
tropische Krümmung  in  einer  bestimmten  Region  des  Sprossgipfels 
den  bekannten  äusseren  Erscheinungen  der  Windebewegung  zu 
Grunde  liegt  ^).  Diese,  das  stete  weitere  Umkreisen  der  Stütze 
ermöglichende  geotropische  Krümmung  erfolgt  aber  nicht  in  einer 
senkrechten  Ebene  wie  die  allgemeiner  bekannten  geotropischen 
Bewegungen,  sondern  in  einer  Horizontalebene.  Es  ist  also  nicht 
eine  Ober-  oder  Unterkante,  welche  geotropisch  gefordert  oder 
gehemmt  wird,  sondern  eine  Flanke  (Lateral-Geotropismus).  Die 
in  horizontaler  Ebene  gegenüberliegenden  Flanken  sind  hier  die 
geotropischen  Antagonisten   und   nur   der  Umstand,    welche    der 


1)  Näheres  dar&ber  ist  in  der  Heterog.  Indnetioii,  p.  45  ff.  ansgeftthrt.  Dort 
iit  auch  die  betreffende  Literatar  citirt  Vergl.  aoeh  d^s  Capitel  „Schlingpflansen" 
im  Bonner  Lehrbach  (4.  Aufl.,  p.  881), 
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Anschauungen  kein  essentieller  Gegensatz  zwischen  ortho-  und 
diageotropen  Organen  gegeben.  Orthotropie  und  Flagiotropie  sind 
also  nur  graduell  different'' ^).  Organe,  die  in  einem  bestimmten 
Grenzvinkel  ihre  Buhelage  finden,  müssten  demnach  auf  eine  ganz 
bestimmte  Differenz  des  Seitendruckes  der  Flanken  abgestimmt 
sein.  Mit  dieser  logischen  Folgerung  gerathen  wir  aber  hier,  zum 
Unterschied  von  den  orthotropen  Organen  mit  der  Differenz  Null 
in  der  Ruhelage,  in  unlösbare  Widersprüche  und  Unmöglichkeiten. 
Da  sich  nämlich  ein  radiäres  plagiotropes  Organ  in  seiner  Buhe- 
lage um  seine  Längsachse  reactionslos  drehen  lässt,  so  müssen 
alle  Flanken  desselben  untereinander  gleichwerthig  sein.  Sie  stehen 
in  der  Buhelage  aber  nicht  wie  die  Kanten  eines  orthotropen 
Organs  unter  gleichen  Druckverhältnissen,  sondern  es  sind  die 
gegenüberliegenden  Kanten  je  nach  ihrer  Lage  den  verschiedensten 
Druckdifferenzen  ausgesetzt.  Die  grösste  liegt  in  der  vertikalen 
Medianebene  und  von  hier  aus  sinkt  sie  bis  zur  Druckdifferenz 
gleich  Null  in  der  horizontal  gelegenen  Centralebene  des  Organs 
herab.  Wenn  nun  eine  ganz  bestimmte  Druckdifferenz  die  Reactions- 
losigkeit  der  Buhelage  verbürgt,  so  müssten  in  allen  übrigen 
antagonistischen  Kanten  mit  abweichender  Differenz  geotropische 
Beactionen  ausgelöst  werden.  Czapek  müsste  also  seine  Druck- 
differenz-Hypothese, die  für  orthotrope  Organe  in  gewisser  Be- 
ziehung genügte,  für  plagiotrope  aber  ad  absurdum  führt,  noch 
ganz  anders  compliciren,  um  das  natürliche  Verhalten  der  letzteren 
damit  in  Einklang  zu  setzen. 

Ich  sehe  auch  keine  Möglichkeit,  wie  Czapek  das  verschiedene 
Verhalten  plagiotroper  Organe  erklären  will,  wenn  sie  nach  oben 
oder  nach  unten  gleich  weit  aus  der  Buhelage  abgelenkt  werden, 
und  wie  er  es  plausibel  machen  will,  dass  im  ersten  Falle  eine 
Krümmung  nach  unten,  im  zweiten  eine  entgegengesetzte  nach 
oben  eingeleitet  wird. 

Von  besonderem  Interesse  waren  mir  Czapek 's  Versuche  mit 
plagiotropen  Seitenwurzeln  in  den  Vertikalstellungen,  nicht  weil 
das  „eine  bisher  noch  nicht  untersuchte  Frage  ist",  sondern  weil 
ich  in  meiner  „Heterogenen  Induction^*)  die  beiden  Vertikallagen 

—  Spitze  senkrecht  aufwärts  und  Spitze  senkrecht  abwärts  gerichtet 

—  als  labiale  Buhelagen  schon  theoretisch  abgeleitet  und  erkannt 


l)    1.  c,  p.  24S. 
3)    p.  87. 
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Organs  mit  deren  Voraussetzungen,  wie  wir  gesehen,  nicht 
harmoniren. 

Meine  Anffassung,  die  yon  der  fixen  Orientirung  empirisch 
bestimmt  begrenzter  Beizfelder  ausgeht,  hat  mit  allen  diesen 
Widersprüchen  und  Schwierigkeiten  nicht  im  Geringsten  zu  kämpfen. 
Ist  das  Organ  in  der  stabilen  Ruhelage,  dann  sind  es  seine  sämmt- 
lichen  peripherischen  Zellen  ebenfalls.  Auch  die  partielle  und  die 
labilen  Ruhelagen  folgen  mit  gleicher  Bestimmtheit  aus  Lage  und 
Begrenzung  der  betreffenden  Reizfelder  und  lassen  das  Verhalten 
der  Organe  in  jeglicher  Position  —  wie  z.  B.  in  der  vorher  un- 
bekannten Vertikalruhe  —  unzweifelhaft  yoraussehen,  wie  sich 
auch  die  jeweilige  und  nach  den  umständen  wechselnde  Vertheilung 
der  antagonistischen  Wachsthumsreactionen  (Förderung  und 
Hemmung)  daraus  ganz  von  selbst  ergiebt.  Ueber  diesen,  für  den 
Verlauf  und  die  Oekologie  der  geotropischen  Reizbewegungen  so 
wesentlichen  Punkt,  welcher  aufs  Engste  auch  mit  der  Erreichung 
der  Ruhelage  auf  kürzestem  Wege  zusammenhängt,  bleibt  uns 
die  Czapek 'sehe  Hypothese  hier  auch  jede  Andeutung  eines  Zu- 
sammenhangs oder  einer  Erklärung  schuldig. 

Orthotrope  und  plagiotrope  Organe  sind  meiner  Ansicht  nach, 
im  G-egensatz  zu  Czapek's  Auffassung,  nicht  nur  graduell, 
sondern  in  ihrem  Verhalten  gegenüber  Lageveränderungen  wesent- 
lich verschieden,  wie  es  in  ihrem  unzusammenhängenden  Reizfeld 
für  die  gleichartige  Wachthumsreaction  zum  Ausdruck  kommt, 
gegenüber  den  orthotropen  Organen  mit  ihrem  einheitlich  zu- 
sammenhängenden Reizfelde  ^). 

Hatte  Czapek  schon  bei  der  geotropischen  Reizbarkeit  der 
Wurzeln  die  anatomische  Structur  der  Wurzelspitze,  ihren  Aufbau 
aus  „Schalencomplexen,  welche  zur  Längsachse  parallel  gerichtet 
sind  und  aus  leicht  trennbaren  Längsreihen  sensibler  Zellen  be- 
stehen^, mit  seiner  Radialdruckhypothese  verquickt,  so  räumt  er 
der  anatomischen  Structur  eine  noch  grössere  Bedeutung  und  Mit- 
wirkung ein  bei  den  dorsiventralen  Organen.  Die  Differenz 
zwischen  plagiotropen  radiären  und  dorsiventralen  Sprossen  besteht 
nach  Czapek  nämlich  darin,  dass  bei  den  ersteren  die  sensible 
Rinde  an  der  natürlichen  Ober-  und  ünterflanke  ganz  gleich 
gebaut  ist.     „I^^i^   dorsiventrale  Spross  hingegen  besitzt  an  Ober- 


1)   Vergl.  Het.  Ind.,  p.  37  n.  Reizfeld    Schema  6  gegenüber  dem  Schema  1  u.  2 
för  orthotrope  (positire  and  negative)  Organe. 
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und  Unterflanlce  eine  verschieden  ausgebildete  sensible  Rinde,  es 
werden  daher  auch  die  Verhältnisse  des  radialen  Druckes  an  beiden 
Flanken  verschieden  sein."  Die  Betrachtung  der  verschiedenen 
anatomischen  Ausbildung  der  Rinde  (1.  c.  Fig.  6  a)  soll  zeigen,  was  fiir 
eine  Differenz  zwischen  radiären  und  dorsiventralen  Sprossen  ob- 
waltet') .  .  .  „Wenn  sich  aber  nun  der  Spross  stets  auf  die  be- 
stimmte Orientirung  von  oberer  und  untei'er  Flanke  einzustellen 
trachtet,  so  bedeutet  dies  nichts  andere^,  als  dass  er  auf  ein  be- 
stimmtes Yerhältniss  des  radialen  Druckes  in  der  oberen  und  des 
Druckes  in  der  unteren  Flanke  gestimmt  ist."  Wie  dorsiventrale 
Rundsprosse,  so  sollen  auch  ebensolche  Flachsprosse  und  Blätter 
ihre  Dorsiventralität  der  differenten  gröberen  Organisation  ver- 
danken, n^ig*  6b  zeigt,  dass  man  durch  Flachdrücken  des 
dorsiventralen  runden  Sprosses  die  anatomischen  Verhältnisse  des 
blattartigen  Organs  erzeugen  kann,  auf  welches  wir  alle  Be- 
trachtungen hiermit  zu  tibertragen  vermögen.  Der  als  wirksame 
Reizursache  thätige  Radialdruck  ist  hier  senkrecht  zur  Oberfläche 
angreifend  zu  denken."  „Wäre  Ober-  und  Unterseite  gleich  aus- 
gebildet, d.  h.  das  Oi^an  bifacial,  so  würde  eine  Drehung  um  180^ 
keine  Reaction  auslösen."  Ich  habe  einige  Sätze  Ozapek's  hier 
wörtlich  wiedergegeben,  um  zu  zeigen,  von  welch'  groben  Oi^ani- 
sationsverhältnissen  er  die  geotropische  Reizbarkeit  abhängig  sein 
lässt.  Spricht  schon  die  blosse  Thatsache  nicht  gerade  für  die 
Czapek *8che  Hypothese,  dass  es,  wie  z.B.  unter  den  Blüthen- 
stielen  vielfach,  physiologisch  sehr  ausgesprochen  dorsiventrale 
Oi^ne  giebt,  denen  eine  entsprechende  anatomische  Dorsiventralität 
fehlt  und  umgekehrt'),  so  lässt  sich  ihre  Geltung  auch  für  die 
dorsiventralen  Organe  durch  andere  Erwägungen  mit  Sicherheit 
ausschUessen.  Die  physiologisch  dorsiventralen  Blüthenstiele  von 
Tropaeolum  und  Linaria  cymbalaria  erfahren  bekanntlich  sofort 
nach  der  Befruchtung,  die  von  Aconitum^  Delphinium  n.  a.  etwas 
langsamer,  eine  völlige  ümstimmung  in  ihren  geotropischen  Eigen- 
schaften. Wäre  die  Ursache  ihrer  geotropischen  Reizstimmung 
auf  das  Druck verhältniss  in  morphologisch -anatomisch  verschieden 
ausgebildeten  Flanken  begründet,  so  müsste  mit  der  physiologischen 
ümstimmung  eine  anatomische  Umwandlung  Hand  in  Hand  gehen. 


1)  1.  c,  p.  S7S,  276. 

2)  Hier    «d   nur   an    den  Orthocropinnas    etiolirter  HarehaBtien    im    DnkelD 
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Davon  ist  aber,  wie  ich  mich  an  Linaria-  und  Tropaeolnm- 
Blüthenstielen  wiederholt  überzeugt  habe,  durchaus  nichts  wahr- 
zunehmen. Der  Blüthenstiel  behält  während  der  gründlichsten 
geotropischen  Umstimmung  seine  frühere  wesentliche  anatomische 
Beschaffenheit  unverändert  bei.  Einen  weiteren  Q-egenbeweis 
erblicke  ich  in  dem  Verhalten  dorsiventraler  Blüthen  (bezw. 
Blüthenstiele)  bei  inverser  Fixirung  mit  dem  Stiel  senkrecht 
abwärts.  In  der  „Heterogenen  Induction"  war  ich  bei  Aufstellung 
und  Abgrenzung  der  Reizfelder  dorsiventraler  Organe  zu  dem 
Resultat  gekommen,  dass  dorsiventralen  Organen  neben  der  ein- 
zigen stabilen  Ruhelage,  welche  in  ihrer  normalen  Stellung  zum 
Ausdruck  kommt,  auch  noch  eine  labile  Ruhelage,  nämlich  die 
mit  der  Organlängsachse  senkrecht  abwärts,  zukommen  muss^).  Es 
war  mir  daraufhin  gelungen,  reactionsfahige  Blüthenstiele  von 
Aconitum  durch  vorsichtige  und  exacte  Einführung  in  diese  Invers- 
stellung  reactionslos  zu  erhalten  und  damit  die  theoretisch  ge- 
wonnene üeberzeugung  experimentell  zu  bestätigen.  Um  von  den 
Schwierigkeiten  und  den  Zufälligkeiten,  denen  man  ausgesetzt  ist, 
einen  Blüthenstiel  an  der  lebenden  Pfl9,nze  in  die  labile  Ruhe- 
lage einzufuhren  und  darin  zu  erhalten,  unabhängig  zu  sein,  habe 
ich  dann  später  diese  labile,  leicht  verlassene  Ruhelage  in  die 
stabile,  nach  jeder  Abweichung  immer  wieder  aufgesuchte  ver- 
wandelt^), was,  wie  erwähnt,  durch  blosse  Verlegung  des  fixen 
Angelpunktes  jederzeit  leicht  gelingt.  Wurden  also  dorsiventrale 
Blüthen,  welche  sammt  ihrem  Stiel  von  der  Mutterspindel  ab- 
getrennt worden  waren,  so  an  einem  Korke  festgesteckt,  dass  die 
Knospe  unbeweglich  fixirt,  das  basale  Stielende  jedoch  frei  be- 
weglich war,  so  richteten  sie  ihre  Stiele  in  der  That  aus  jeder 
ihnen  gegebenen  anderen  Stellung  senkrecht  nach  oben,  sofern, 
wie  bei  Aconitum  Napellus  und  Stoerkeanum  keine  Epinastine  mit 
im  Spiele  ist.  Diese  Aufrichtung  mit  dem  Endziel  der  senkrechten 
(orthotropen)  Stellung  ist  rein  geotropischer  Natur.  Auch  Czapek 
fasst  sie,  wie  schon  erwähnt,  als  eine  geotropische  auf").  Wie 
Czapek  dieses  eigen thümliche  geotropische  Verhalten  dorsiventraler 
Objecte  mit  seiner  oben  erwähnten  Druckdifferenz- Hypothese 
zwischen  Dorsal-  und  Ventralseite  vereinbaren  will,    ist  mir  nicht 


1)    Bet  Ind.,  p.  34  and  Reizfeld -Schema  Fig.  5. 

S)    Flora  1893,   Eine  neue  Methode  der  UnterBochnng  aaf  Epinaatinef  p.  361. 
3)   1.  c,  p.  280:  „Wir  haben  es  hier  mit  geotropischen  Krammangen  za  than.** 
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ersichtlich,    denn    es    steht    dieses    experimentelle    Ergebniss    im 
schroffsten  Gegensatz  zu  derselben. 

Auf  eine  nochmalige  Widerlegung  des  Geotortismus  und  der 
damit  zusammenhängenden  Fragen,  zu  dem  sich  Czapek  in  dem 
Capitel  über  den  Geotropismus  von  Bläthentheilen  bekennt,  kann 
ich  mit  dem  Hinweis  auf  meine ^)  und  Meissner's  Arbeiten *),  die 
Czapek  ganz  unbekannt  geblieben  zu  sein  scheinen,  hier  verzichten. 


III.  Faltung  und  Rollung  dorsiventraler  Gebilde. 

Zur  Stütze  für  seine  Druckhypothese  fuhrt  Czapek  auch 
einen  Punkt  ins  Feld,  der  von  Sachs  zuerst  betont^  und  theo- 
retisch verwerthet  worden  ist.  Sachs  war  damals,  in  der  Ueber- 
Zeugung,  dass  es  keinen  transversalen  Heliotropismus  und  Geo- 
tropismus gäbe,  zu  der  Auffassung  gelangt,  dass  plagiotrope  Organe 
sich  einfach  betrachten  liessen  als  eine  innige  Vereinigung  bestimmt 
zusammengruppirter  orthotroper  Elemente.  Ein  Blick  auf  Orien- 
tirung  und  Begrenzung  der  Beizfelder  zeigt,  dass  dies  fär  wage- 
recht sich  stellende  radiäre  plagiotrope  Organe  wohl  dem  Erfolg 
nach  annähernd  zutrifft,  nicht  aber  für  schräg  sich  einstellende 
und  für  dorsiventrale.  Aber  auch  die  wagerecht  sich  einstellenden 
radiären  Organe  besitzen  zwei  labile  Buhelagen  (»Het.  Ind.''  p.  29). 
welche  den  von  Sachs  in  ihnen  hypothetisch  angenommenen  ortho- 
tropen  Elementen  nicht  zukommen.  Sachs  stand  nun  vor  der 
Schwierigkeit,  die  verschiedene  Bichtung  des  Jfa rcAanf la-Thallus 
und  der  Sexualträger  zu  erklären.  Er  sah  diese  Schwierigkeit 
schwinden  bei  der  Erwägung,  dass  die  orthotropen  Elemente  des 
Thallus  auf  allen  Seiten  der  Längsachse  für  äussere  krümmende 
Einflüsse  in  gleicher  Art  und  Stärke  reactionsfahig  sein  müssen, 
während  die  plagiotropen  dorsiventral  reagiren  müssen,  d.  h.  auf 
der  einen  Seite  anders  als  auf  der  anderen:  „Denken  wir  uns 
einen  Thalluslappen  der  Längsachse  parallel  zusammengerollt, 
sodass  er  eine  hohle  Bohre  bildet,  gleichgiltig,  ob  dabei  die  Unter- 
seite   aussen  oder   innen  zu   liegen    kommt;    so  muss  ein  solches 


1)  Flora  1892.     Die  OrientirangsbewegaDgen  doniTeatniler  Organe. 

2)  MeitBner,   Botan.  Centralblatt,  1894,  Bd.  LX.    Beitrag  zur  Frage  nach  den 
Orientirangebewegnngen  sygomorpher  Blüthen. 

8)    Sachs,  Gefl.  Abh.  II,  p.  1025  ff.  (Arb.  Bot.  Inst.  Würsbnrg,  II,  p.  248  ff.). 
Vergl.  auch  GÖbel,  Organographie,  I,  p.  59. 
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Bohr  nicht  mehr  plagiotrop,  sondern  orthotrop  sein,  es  muss  sich 
unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  und  der  Schwerkraft  verhalten  wie 
ein  aufrechter  Stengel  oder  wie  ein  Fruchtträger  von  Marchantia,"^ 
Für  diese  Behauptung,  deren  logische  Richtigkeit  Sachs  betont, 
führt  er  noch  einige  Beispiele  zur  Unterstützung  seiner  Betrachtung 
an,  nicht  aber,  ohne  ausdrücklich  darauf  hinzuweisen,  dass  der 
Versuch  oder  die  Beobachtung  entscheiden  müsse.  Entschiedener 
geht  Czapek  in  dieser  Frage  zu  Werke.  Nachdem  er  auf  sein 
Schema  (Fig.  7,  p.  276)  eines  zusammengerollten  blattähnlichen 
dorsiventral  gebauten  Gebildes  verwiesen,  sagt  er:  „Mit  einem 
Schlage  wird  das  Verhältniss  zwischen  Badialdruck  der  beiden 
Flanken  ausgeschaltet,  an  dessen  Stelle  tritt  dasselbe  Verhältniss, 
welches  der  Badialdruck  in  orthotropen  Organen  innehält,  und  es 
ist  sofort  klar,  dass  das  Organ  sich  nunmehr  genau  so  benehmen 
wird  wie  ein  orthotroper  Stengel." 

Bei  der  Betrachtung  dieser  ganzen  Verhältnisse  kommt,  als 
einen  wesentlichen  Unterschied  bedingend,  zunächst  das  rein 
mechanische  Moment  in  Betracht,  ob  eine  wirkliche  Verwachsung 
mit  der  Bollung  und  Faltung  verbunden  ist,  oder  ob  eine  nur  lose, 
lockere  Rollung  und  Faltung  einer  in  ihrem  „Bewegungsvermögen 
freien  Fläche  vorliegt.  Davon  hängt  es  vor  allem  einmal  ab,  was 
wir  als  „Flanken"  des  Organs  bezeichnen  dürfen.  Ist  das  flächen- 
förmige  Organ  zu  einer  festgeschlossenen  Röhre  verwachsen,  dann 
kann  natürlich,  auch  wenn  die  plagiotrope  Natur  der  einzelnen 
Flächentheile  erhalten  bliebe,  die  Resultante  kein  einseitiger 
Plagiotropismus  sein.  Die  plagiotropen  Tendenzen  würden  sich, 
bei  gegebener  aufrechter  Stellung  der  Röhre,  gegenseitig  das 
Gleichgewicht  halten,  kämen  aber  in  inneren,  auf  ein  Zerreissen 
oder  Zusammendrücken  der  Röhre  gerichteten  Gewebespanuungen 
immerhin  noch  zu  einem  gewissen  Ausdruck. 

Ein  solches  zu  einer  neuen  physiologischen  Einheit  zusammen- 
gezwungenes Organ  müsste  sich  aus  schrägen  Lagen  unter  Um- 
ständen ähnlich,  aber  nicht  vollkommen  gleich,  einem  orthotropen 
Organ  aufrichten,  wie  die  in  seine  Flanken  entsprechend  ein- 
gezeichnet gedachten  Reizfelder  voraussehen  lassen. 

Ist  das  Organ  dagegen  nur  lose  —  ohne  feste  Verwachsung 
—  zusammengerollt  oder  gefaltet,  dann  steht  der  plagiotropen 
Reaction  und  Einstellung  der  Flächenelemente,  wie  bei  der  Ent- 
fernung aus  jeder  anderen  abnormen  Lage,  aber  nichts  im  Wege, 
wenn  überhaupt  die  entsprechende  Reizbarkeit  gegeben  ist.    Wenn 
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frei  gerollte  oder  gefaltete  Oigane  orihotrop  stehen,  so  ist  das, 
wie  gleich  näher  gezeigt  werden  soll,  die  Folge  einer  besonderen 
Beizstimmong  und  nicht  die  ihrer  Zusammenrollong. 

Zunächst  lässt  sich  feststellen,  dass  gar  nicht  alle  iu  der 
Knospenanlage  gerollten  Blätter  orthotrop  reagieren.  Wohl  sind 
sie  an  aufrecht  stehenden  Zweigen  zunächst  senkrecht  gestellt, 
aber  an  den  schräg  oder  horizontal  gerichteten  Aesten  des  Strauches 
oder  Baumes  setzen  sie  ebenso  getreu  die  schräge  oder  horizontale 
Bichtung  ihrer  Mutterachse  fort.  Elrst  in  einem  gewissen  Alter 
beginnt  dann  eine  bestimmte  Plagiotropie  gegenüber  äusseren  Bicht- 
kräften  und  zwar  in  vielen  Fällen  noch  während  des  gerollten 
Zustandes.  An  Birnbäumen  lässt  sich  dies  im  Frühjahr  leicht 
beobachten.  Umwickelt  man  an  einer  aufrechten  Knospe  die 
gerollten  Blätter,  so  dass  sie  sich  nicht  entfalten  können,  so  stellen 
sich  diese  in  bestimmtem  Alter  trotz  der  dauernden  Bollung 
plagiotrop  völlig  so  ein,  wie  die  mittlerweile  entfalteten  Blätter. 
Auch  kann  man  ein  junges  entfaltetes  Blatt  durch  künstliche 
Bollung  nicht  orthotrop  machen. 

Dem  oft  begegneten  Hinweis  auf  die  Orthotropie  gerollter 
gestielter  Blätter  liegt  die  Annahme  zu  Grunde,  dass  der  Stiel 
von  der  Beizstimmung  der  Blattfläche  abhängig  sei^),  es  haftet  ihm 
jedoch  der  Mangel  an,  dass  dies  noch  keineswegs  bewiesen  ist 
Aber  auch  bei  fixiertem  Stiele  zeigen  die  jungen  Spreiten,  so 
weit  es  ihnen  möglich  ist,  durch  Biegungen  und  andere  Beactionen 
an,  dass  sie  trotz  anfanglich  gegebener  Bollung  zu  dorsiventralem 
Charakter  übergehen  und  selbst  der  gerollt  bleibende  Theil  eines 
gestielten  Blattes  fangt  im  betreffenden  Alter  an  plagiotrop  zu 
werden.  Von  grösserem  Belang  für  die  fraglichen  Verhältnisse 
sind  natürlich  solche  plagiotropen  Organe,  denen  ein  stielartiger, 
die  Bewegung  hauptsächlich  vermittelnder  Theil  fehlt,  so  die 
Thallome  der  frondosen  Lebermoose  und  der  laubartigen  Flechten. 
Da  sehen  wir  nun,  dass  die  Sexualträger  der  Marchantia  orthotrop 
sind,  obwohl,  wie  Sachs^)  hervorhebt,  dabei  noch  deutlich  eine 
Längshälfle  als  Unterseite  die  andere  als  Oberseite  erscheint,  also 
„eine  blosse  Annäherung  an  die  theoretische  Forderung*^  erreicht 
ist,  wir  sehen  in  gleicher  Weise  den  etiolirten  flachen  Marchantia' 
Spross  sich  im  Dunkeln  orthotrop  erheben,  dagegen  die  von  Czapek 


1)    Cxapek,  1.  c,  p.  S74. 
8)    Ges.  Abb.,  11,  p.  1026. 
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auf  dem  Klinostat  gezogenen  geruUten  Marchantia-Thollome  sich 
nach  Aufhören  der  Klinostatenbewegung  alsbald  diageotropisch 
dem  Substrate  flach  anlegen*). 

In  dem  vorletzt  erwähnten  Falle  ist  die,  Stellung  trotz  flacher 
Ausbreitung  einer  dorsiventralen  Structur  orthotrop,  im  letzten 
Falle  dagegen  eine  plagiotrope  Reaction  mit  gegebener  Rollung  und 
äusserlich  radiärem  Aussehen  verbunden.  In  keinem  dieser  Fälle 
findet  demnach  die  gefordei*te  Relation  zwischen  Orthotropismus 
und  Rollung  dorsiventral  gebauter  Organe  eine  Bestätigung. 

Die  aufTälligsten  und  anscheinend  einleuchtendsten  Beispiele 
fiir  den  Orthotropismus  gerollter  Orgaue  von  morphologischer 
Dorsiventralität  liefern  die  fertilen  Thalluslappen  gewisser  Blechten  *). 
Aber  auch  hier  wird  der  Zusammenhang  wohl  ein  andrer  sein. 
Der  Beginn  der  Aufrichtung,  während  dessen  die  Rollung 
noch  fehlt,  zeigt  deutlich,  dass  es  sich  hier  um  eine 
Aenderung  der  geotropischen  Stimmung  als  solcher 
handeln  muss  und  nicht  um  einen  durch  Rollung  erst  erzeugten 
Orthotropismus.  Die  Rollung,  welche  hier  eine  bemerkenswerthe 
Begleitei*scheinung  der  orthotropeu  Erhebung  ist,  erlaubt  aber 
ihrerseits  einem  eng  umschriebenen  Theil  des  Thallus  die  ab- 
weichende Richtung,  ohne  dass,  wie  es  andernfalls  eintreten  müsste, 
stärkere  Spannungen  bezw.  Zerreissungen  oder  die  Miterhebung 
weiter  steriler  Thallustheile  die  Folge  wären. 

Wenn  so  die  Rollung  die  Erhebung  engumgrenzter  Thallus- 
strecken  mechanisch  erleichtert,  so  gewährt  sie,  worauf  GöbeP) 
schon  hingewiesen  hat,  wie  jede  Rollung  und  Faltung  flacher 
Organe,  auch  wieder  den  mechanischen  Yortheil  einer  erhöhten 
Biegungsfestigkeit.  Dass  bei  gerollten  Flächenthallomen  der 
Orthotropismus  in  der  specifischen  geotropischen  Stimmung  der 
Flächenelemente  beruht,  die  eben  aufgehört  haben,  dorsiventral- 
plagiotrop  zu  sein,  scheint  mir  auch  u.  a.  aus  den  Beobachtungen 
von  Reinke^)  hervorzugehen,  wonach  bei  der  orthotropen   Cetraria 


1)  Czapek  bemerkt  p.  264  selbst:  „Thatsächltch  sind  die  radiären  Rlinostaten- 
pflanxen  tmd  die  normalen  Thallaslappen  nnter  sonst  gleichen  Bedingungen,  wie  ich 
mich  überzeugte,  ganz  gleich  geotropisch  sensibel  and  sie  bieten  auch  in  Bezog 
auf  Schnelligkeit  der  Reaction  keine  Differenzen.** 

2)  Sachs,  1.  c  ,  p.  1026. 

3)  GÖbel,  Organ ographie,  I,  p.  59. 

4)  Beinke,  Flechten,  IV  (Schlass).  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.,  XXVIII.  Bd.,  U.  3, 
1895,  p.  192,  Fig.  109,  111. 
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islandica  erispa  der  Durchschnitt  durch  die  Thalluswandung 
keinen  dorsiventralen,  sondern  einen  ausgesprochen  bilateralen 
(bifacialen)  Bau  aufweist. 

Nach  dem  Gesagten  halte  ich  es  für  richtiger,  den  Ortho- 
tropismus  der  in  Frage  kommenden  Organe  nicht  als 
unmittelbare  Folge  ihrer  Rollung  und  Faltung,  sondern 
als  den  Ausdruck  ihrer  specifischen  geotropischen 
Stimmung  zu  b.etrachten;  die  in  vielen  Fällen  dabei  zu  beob- 
achtende Sollung  und  Faltung  aber  als  eine,  anderen,  zum  Theil 
mechanischen  Anforderungen  genügende  Begleiterscheinung  auf- 
zufassen. Als  Beweis  für  die  Czapek'sche  Druckdifferenzhypothese 
kommen  diese  gerollten  Flächenorgane  aber  um  so  mehr  in  Weg- 
fall, als  sie  sich,  so  weit  die  Sächsischen  Erwägungen  darauf  an- 
wendbar  bleiben,  mit  anderen  Theorien  der  geotropischen 
Perception  ebenso  gut  vertragen  würden. 

Im  Vorhergehenden  wurde  das  Verhalten  von  Organen  der 
verschiedensten  geotropischen  Beaction,  orthotropen  und  plagiotropen, 
radiären  und  dorsiventralen  der  Reihe  nach  daraufhin  geprüft,  ob 
ihre  Reizbarkeit  mit  der  Druckdifferenzhypothese  in  Einklang  zu 
bringen  sei  und  es  hat  sich  gezeigt,  dass  auch  nicht  eine  That- 
sache  auf  eine  solche  Art  des  Reizempfangs  hinweist,  dass  sich 
vielmehr  überall  Schwierigkeiten  und  directe  Widersprüche  der 
consequenten  Durchfuhrung  der  Czapek'schen  Anschauungen 
entgegenstellen. 

Es  ist  bereits  weiter  oben  schon  darauf  hingewiesen  worden, 
wie  die  Pflanze,  wenn  sie  ihren  Geotropismus  von  Druckdifferenzen 
abhängig  gemacht  hätte,  theils  durch  die  Mannigfaltigkeit  ander- 
weiter, Druck  bewirkender  Einflüsse  in  der  Orientirung  irre 
geführt  werden  müsste,  theils  aber,  wie  durch  den  Auftrieb  unter 
Wasser,  ihre  geotropische  Orientirung  mehr  oder  minder  einbüssen 
oder  gar  umkehren  würde.  Greift  die  Schwere  maassgebend  inner- 
halb einer  im  Plasma  zu  denkenden  reizbaren  Structur  an,  so 
werden  alle  diese  Störungen  nicht  eintreten  können,  gleichwie  der 
Gang  eines  Pendelührchens  nur  von  seiner  Orientirung  zu  der 
Zugrichtung  der  Schwere,  nicht  aber  von  den  Druck-  und  Gewichts- 
verhältnissen seiner  Theile  untereinander  und  seiner  Umgebung 
beeinflusst  wird. 

Der  umstand,  dass  einseitige  Druckwirkungen  nicht  nur  durch 
die    Schwerkraft,    sondern    auch    durch    mannigfache   andere  Ein-  i 

Wirkungen  hervorgebracht  werden,  wobei  es  denselben  an  sich  nicht         i 
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anzumerken  ist,  auf  welche  Art  sie  erzeugt  wurden,  setzte  uns 
oben  schon  in  den  Stand,  die  Auslegung  der  Sächsischen 
Lamellenversuche,  wie  sie  Czapek  gab,  zu  widerlegen. 

Die  starken  operativen  Eingriffe  bei  jenen  Versuchen  Hessen 
es  mir  wünschenswerth  erscheinen,  die  Versuche  mit  künstlich 
hervorgebrachtem  Badialdruck,  die  Czapek  selbst  nicht  in  Betracht 
gezogen  hat,  an  anderen,  weniger  tiefgreifend  verwundeten  Ob- 
jekten noch  einmal  zu  wiederholen. 

Zu  solchen  Versuchen  wurden  zunächst  hohle  Stengel  der 
verschiedensten  Pflanzen  benutzt.  Durch  die  centrale  Höhlung 
wurde  ein  Stäbchen  geschoben,  an  dessen  frei  herausstehenden 
Enden  feine  Fädchen  befestigt  wurden.  Der  hohle  Stengeltheil 
wurde  dann  in  den  feuchten  Dunkelraum,  seiner  Länge  nach  einer 
Glas-  oder  Korkplatte  anliegend,  senkrecht  gestellt  und  vermittelst 
eines  leichten  Zuges,  der  seitlich  auf  das  Stäbchen  wirkte,  gegen 
die  gleichfalls  genau  senkrecht  stehende  Unterlage  angedrückt. 
Die  Druckkraft  schwankte  zwischen  derjenigen  des  natürUchen 
Gewichts  des  Stengels  und  dem  verschiedenen  Mehrfachen  dieser 
Grösse.  Nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit,  nachdem  zwei  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  wagerecht  gelegte  ähnliche  Stengel- 
glieder sich  stark  geotropisch  gekrümmt  hatten,  wurden  die 
Stäbchen  aus  den  Vertikalstengeln  entfernt.  Bei  keinem  der  sehr 
zahlreichen  Versuchsobjecte  zeigte  sich  dann  aber  auch  nur  die 
leiseste  Krümmung  als  Beaction  auf  den  erlittenen  Badialdruck. 
Aehnliche  Versuche  wurden  mit  genau  dem  gleichen  Erfolg 
auch  mit  nicht  hohlen  Stengelgliedern  angestellt,  wobei  statt  des 
centralen  Stäbchens  ein  tangential  der  einen  Flanke  angepresstes 
Stäbchen  oder  längliches  Plättchen  mechanisch  den  Radialdruck 
ausübte.  —  Alle  Versuchsobjecte  wurden  nach  dem  erwähnten 
negativen  Ergebniss  noch  einige  Zeit  wagerecht  gelegt,  die  vorher 
dem  Druck  unterworfene  Seite  nach  oben,  und  bewiesen  dann  noch 
durch  ihre  eintretende  geotropische  Krümmung,  dass  sie  während 
der  Versuchszeit  reizbar  und  wachsthumsfähig  geblieben  waren. 

Es  liesse  sich  gegen  die  Tragweite  dieser  Versuche  nur  der 
Einwand  anfuhren,  dass  die  Druckverhältnisse,  wie  sie  hier 
künstUch  hervorgerufen  werden,  nicht  der  Vertheilung  und  Steigerung 
entsprechen,  die  in  einem  horizontal  oder  schräg  gelegten 
orthotropen  Organ  durch  die  nach  unten  zunehmende  Belastung 
vorliegen. 
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Bei  einem  solchen  umgelegten  Organ  steigt  ja  der  Badialdruck 
▼on  0  auf  der  Oberseite  gradweise  bis  zur  Grösse  ü  (welche  dem 
Gewicht  des  darüberliegenden  Gewebes  entspricht)  auf  der  Unter- 
seite und  man  könnte  immerhin  der  Meinung  sein,  dass  gerade  in 
diesem  gegebenen  Yerhaltniss  der  Zunahme  bezw.  Abnahme  der 
Druckdifferenz  das  entscheidende  Moment  für  die  geotropische 
Beizung  Eege. 

Diese  Art  der  Di-uckrertheilung  künstlich  an  vertikal  stehenden 
Yerauchsobjecten  mechanisch  nachzuahmen,  sah  ich  keine  Möglichkeit. 
Es  lässt  sich  aber  andererseits  doch  leicht  zeigen,  dass  für  die 
geotropische  Krümmung  die  oben  erwähnte  Druckvertheilung 
keineswegs  etwa  bedingend  wäre,  selbst  wenn  der  Badialdruck  im 
Czape kuschen  Sinne  die  Bolle  der  geotropischen  Ferception 
übernommen  hätte.  Von  der  hierauf  bezüglichen  Versuchsreihe 
soll  nur  ein  Beispiel  herausgegriffen  werden.  Eün  Blütenschaftstuck 
Yon  Taraxacum,  welches  0,48  gr  wog,  wurde  horizontal  gelegt  und 
mit  Eisenstückchen  beschwert,  welche  unter  einander  paraUel  und 
senkrecht  zur  Längsachse  des  Schaftes  dicht  nebeneinander  auf 
diesem  lagerten.  Das  Yon  diesen  Eisenstückchen  auf  den  hohlen 
Schaft  ausgeübte  Gewicht  betrug  rund  16  gr,  ako  etwa  das  30  fache 
des  Gewichts,  welches  das  Gewebe  des  Schaftes  auf  die  Unterlage 
ausübte.  Bei  einem  unbelasteten  Schafte  steigt  von  oben  nach 
unten  der  Druck  Yon  Null  bis  zur  Gewichtseinheit;  bei  dem 
belasteten  Schafte  dagegen  Ton  30  auf  31  Gewichtseinheiten,  also 
in  einem  total  verschiedenen  procentualen  Yerhaltniss.  Trotzdem 
führte  ein  so  belastetes  Schaftstück  wie  ein  unbelastetes  in  kurzer 
Zeit  eine  starke  geotropische  Krümmung  aus  von  nur  3  cm 
EjTümmungsradius.  Dass  eine  bestimmt  abgestufte  Druckdifferenz 
zur  geotropischen  Krümmung  nothwendig  sei,  lässt  sich  nach  dem 
Erfolg  solcher  Versuche  also  auch  nicht  behaupten  und  es  lässt 
sich  die  Bedeutung  des  negativen  Ei^ebnisses  der  Versuche  mit 
künstlichem  Badialdruck,  durch  diesen  Einwand  nicht  in  Frage  stellen. 

So  stehen  denn  auch  die  Versuche  mit  künstlich 
hervorgerufenem  Badialdruck  im  Einklang  mit  allen 
früher  erwähnten  Thatsachen,  indem  sie,  gleich  jenen, 
entschieden  gegen  die  geotropische  Badialdruck-Em- 
pfindlichkeit  der  Zellschichten  sprechen.  Die  Möglich- 
keit, dass  Badialdruckdifferenzen  die  geotropische 
Beizung  bedingen,  ist  nach  allem  als  ausgeschlossen 
zu  betrachten. 
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Nicht  in  unmittelbarem  Zusammenhang  mit  der  Radialdnick- 
bypotheae,  aber  in  principieller  Beziehung  zur  Kenntniss  der  geo- 
tropischen  Reizrorgänge,  wie  auch  der  Reizbewegungen  im  All- 
gemeinen, stehen  dann  noch  einige  von  Czapek  zum  Thetl  schon 
früher  publicirte,  aber  auch  in  seiner  genannten  Abhandlung  wieder 
rertretene  Anschauungen,  deren  hauptsächlichste,  wie  die  veränderte 
chemische  Beaction  des  Zellinhaltes  geotropisch  gereizter  Wurzel- 
spitzen,  der  Beizzustand  der  Kuhelage  und  die  Vorgänge  der 
Aenderung  in  der  B^izstimmung,  anter  anderem  noch  einer  kritischen 
Betrachtung  kurz  unterworfen  werden  müseen. 


IV.  Die  veränderte  chemische  Reaction  des  ZellinlialtB  0eotropiscli 
gereizter  Warzelspitzen. 

Czapek  hat  gefunden'),  dass  Wurzelspitzen,  nach  der  geo- 
tropischeu  Reizung  mit  oxydablen  Reagentien  behandelt,  sich  in  ihren 
Reactionen  zwar  nicht  qualitativ  aber  doch  quantitativ  von  denen 
ungereizter  Spitzen  unterscheiden.  £r  glaubt  damit  bestimmte 
Vorgänge  sicherzustellen,  unter  welchen  die  geotropische  Perception 
durch  die  Wurzelspitzen  einbergeht  und  damit  objectiv  die  Frocease 
der  Reizaufnabme  sichtbar  zn  machen  *).  Derartige  tiefgreifende 
Consequenzen  vermag  ich  aus  den  immerhin  bemerkenswerthen, 
wenn  auch  auf  Wurzelspitzen  und  die  Avena-Coleoptile  beschränkten 
Befunden  nicht  zu  ziehen.  Wenn  sich  solche  Vorgänge  auch  in 
den  Wurzelspitzen  abspielen,  die  Czapek  für  die  sensiblen  Organe 
hält*),  so  ist  hiermit  doch  nicht  gesagt,  dass  damit  „objectiv  die 
Processe  der  Reizaufnahme  sichtbar"  gemacht  werden.  TJeber  den 
ferneren  oder  näheren,  den  directen  oder  indirecten  Zusammenhang 
dieser  quantitativen  Reactionsänderung  mit  der  Perception  des 
geotropischen  Reizes  ist  uns  absolut  jede  Einsicht  verschlossen. 
Es  mögen  gerade  so  gut  nebensächliche  chemische  Endglieder  irgend 

welcher  secundärer  oder  tertiärer  Auslö" " —  ""■'-    ''-"  ~-- 

hier  zu  sehen  bekommen.      Wenn  in 

I)  B<r.  d.  D«DUcb.  Bot.  G«i.,  Bd.  XV,  ISi 
t.  c,  p.  ao7. 

9)    1   c ,  p.  SD8. 

8)  Nuh  einem  Beferat  top  W.  BotheTt 
Spalte  317,  Win)  dit»  beitritten  tod  H.  Wachtel: 
der  Wnneln  (Schriften  d.  Natarf.  OeiallKh.  in  Od 
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bestimmte  Folgeerscheinungen  auslösen,  dabei  aber  sichtlich  die 
Athmung  quantitativ  alteriren,  so  wird  man  in  der  Yerändernng 
der  Athmung  doch  nicht  den  Process  der  Beizaufnahme  erblicken 
wollen.  Dass  die  zu  Oxydationen  bezw.  Beductionen  in  Beziehung 
stehenden  Stoffe  der  Wurzelspitze  dabei  nur  quantitativ  alterirt 
werden,  scheint  mir  auch  eher  dafür  zu  sprechen,  sie  mit  dem  neu 
einsetzenden  Beize  nicht  in  primäre  Verbindung  zu  bringen,  um  so 
weniger,  als  man  den  Nachweis  noch  vermisst,  dass  keinerlei  andere 
Wachsthumsstörungen  als  gerade  geotropische  die  genannten 
Beactionen  beeinflussen.  Einen  umstand,  der  geeignet  ist,  noch 
besondere  Bedenken  gegen  diese  Czapek*  sehe  Auffassung  wach 
zu  rufen,  erblicke  ich  in  dem  gleichmässigen  Erscheinen  der  Beaction 
allerorts  in  dem  Wurzelspitzen-Gewebe,  während  sich  doch  die  geo- 
tropische Beaction  in  einem  Antagonismus  zwischen  Ober-  und  Unter- 
seite äussert.  Wie  in  der  „motorischen  Zone"  sich  ein  Antagonismus 
auf  solche  identische  Beaction  hin  ausbilden  sollte,  wenn  nicht  die 
motorische  Zone  des  radiären,  ringsum  gleichartig  beschaffenen 
Organs  selbst  wieder  oben  und  unten  unterscheiden  kann,  d.  h.  selbst 
auch,  resp.  allein  dazu  befähigt  ist,  ist  mir  nicht  vorstellbar.  Ganz 
dieselben  Bedenken  gelten  auch  gegen  die  Czapek 'sehen  Aus- 
führungen (p.  221)  über  die  mit  jenen  chemischen  Beactions- 
änderungen  in  Verbindung  gebrachten  Beiztransmissionen.  Eine 
allseitige  Ausbreitung  einer  gleichförmigen  geotropischen  Beiz- 
reaction  von  der  Wurzelspitze  aus  nach  den  motorischen  Zellen 
ist  mit  dem  Antagonismus  der  reagirenden  Organflanken  und  der 
behaupteten  Trennung  von  sensibler  und  motorischer  Zone  nicht 
vereinbar.  Selbst  ursprünglich  räumlich  getrennte  Förderangs-  und 
Hemmungsreize  müssten  bei  der  von  Czapek  behaupteten  all- 
seitigen Ausbreitung  sich  gegenseitig  kreuzen  und  bis  zur  Aus- 
löschung des  Effects  alteriren.  Auch  ist  die  Existenz  einer 
labilen  Buhelage,  der  Ausfall  der  Sächsischen  Lamellenversuche 
mit  einer  allseitigen  Ausstrahlung  der  geotropischen  Beizung  nicht 
zu  vereinigen.  Der  springende  Punkt  der  geotropischen  Krümmungs- 
erscheinungen, die  antagonistische  Beaction  der  gegenüberliegenden 
Organflanken  und  ihre  Verkettung  mit  bestimmten  Bichtungen 
der  Beizwirkung  hat,  wie  schon  einmal  erwähnt,  überhaupt  in 
der  Czapek 'sehen  Arbeit  nicht  die  ihr  zukommende  Berück- 
sichtigung erfahren,  so  dass  gar  nicht  abzusehen  ist,  welchen  Weg 
das  Organ  in  seine  Buhestellung  einschlägt  und  warum  das  für  i 
gewöhnlich  der  kürzeste  Weg  ist.  4 
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Dass  Czapek  mir  gelegentlich  den  Vorwurf  macht  ^),  meine 
Betrachtungen  basirten  auf  den  unrichtigen  Voraussetzungen,  dass 
die  geotropische  Seaction  nur  in  einer  Wachsthumsförderung  der 
einen  Flanke  bestehe,  begreife  ich  angesichts  meines  ausdrücklichen 
Vorbehalts  nicht.  In  der  „Heterogenen  Induction^  heisst  es  deutlich 
genug*):  „Der  Einfachheit  halber  soll  zunächst  nur  der  Vorgang 
der  Wachsthumsförderung  und  die  Lage  seines  Reizfeldes  in  Betracht 
gezogen  werden.  Es  wird  dann  nach  dem  Vorhergehenden  nicht 
schwer  sein,  sich  das  Verhalten  der  antagonistischen  Seite  ergänzend 
hinzuzudenken,  so  dass  ich  es  nicht  für  nöthig  halte,  durch  fort- 
währende ermüdende  Heranziehung  des  Gegenvorganges  diese 
Betrachtungen  unnütz  in  die  Länge  zu  ziehen.^  Meine  empirisch 
abgeleiteten  Beizfelder  für  die  Wachsthumsförderung  und  die  sie 
ergänzenden  Reizfelder  der  Hemmung  lassen  keinen  Augenblick  einen 
Zweifel  zu,  welche  Bewegung  das  Organ  in  einer  beliebigen  Stellung 
zur  Gravitationsrichtung  einschlagen  wird. 


V.  Die  Reizverhältnisse  der  Ruhelage. 

Wo  verschiedene  Reizfelder  aneinander  grenzen,  hatte  ich 
reizlose  Lücken  angenommen,  welche  den  Ruhelagen  des  Organs 
entsprechen.  Es  ist  bereits  oben,  bei  Besprechung  der  Seiten- 
wurzeln, erwähnt  worden,  dass  es  so  möglich  war,  empirisch  noch 
unbekannte  Ruhelagen  vorauszusehen  und  sie  dann  experimentell  zu 
bestätigen.  Der  abweichenden  Auffassung  von  Pfeffer  gegenüber'), 
dass  ein  in  der  Ruhelage  wirksamer,  ständiger  geotropischer  Reiz 
das  Organ  in  dieser  festhält,  habe  ich  meine  Auffassung  dann  ein- 
gehender im  „Sinnesleben"  begründet*).  Ohne  sich  auf  die  Wider- 
legung der  von  mir  für  die  geotropische  Reizlosigkeit  der  Ruhelage 
dort  angeführten  Thatsachen  einzulassen,  bekennt  sich  Czapek  im 
Princip  zu  der  Auffassung  von  Pfeffer,  freilich  nur  vorübergehend*) 
und  in  verbo:  In  rebus  steht  er  fast  durchgängig  auf  dem  entgegen- 
gesetzten Standpunkte.     Deberall   stellt  Czapek   nämlich  bei   der 


1)  1.  c,  p.  237. 

2)  Het   Ind.,  p.  19. 

3)  Reizbarkeit  der  Pflanzen,  p.  19. 

4)  Das  Sinneeleben  der  Pflanzen.    Bericht  der  Senckenb.  Natnrf.  CreselUchaft. 
Frankfurt  a.  M.,  1896,  p.  83,  Anmerkasg. 

5)  1.  c,  p.  S36  0.  anderwartSt 
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Behandlung  der  Wurzeln  mit  oxydablen  Agentien  die  Reaction 
geotropisch  gereizter  Wurzelspitzen  den  in  der  Ruhelage  beharrenden 
„ungereizten"  gegenüber  und  erklärt  daraus  ja  auch  die  abweichende 
Reaction  beider.  Weiterhin  ist  in  dem  Abschnitte  über  die 
Rückkehr  in  die  Ausgangsstellung  betont,  dass  für  die  dauernde 
Function  von  Reflexapparaten  an  Thier  und  Pflanze  es  eine  noth- 
wendige  Voraussetzung  ist,  dass  der  Apparat  die  Fähigkeit  besitzt, 
nach  einer  stattgehabten  Reizung  wieder  in  den  anfanglichen 
Zustand  zurückzukehren,  um  eine  Wiederholung  des  Reizvorganges 
zu  ermöglichen.  Es  betreffe  diese  Rückkehr  in  den  ungereizten 
Zustand  nicht  allein  den  perceptorisch  thätigen  Apparat.  Eine 
Rückkehr  in  den  „ungereizten  Zustand"  ist  aber  doch  nicht  di^nkbar 
für  ein  geotropisches  Organ,  wenn  die  Ruhelage  auch  einem  gereizten 
Zustand  entspräche.  Czapek  spricht  hier  femer  von  dem  „Auf- 
hören der  geotropischen  Reizung"  nach  erreichter  Ruhelage,  vom 
chemischen  Nachweis  der  Rückkehr  in  den  Zustand  vor  der 
geotropischen  Reizung  und  erklärt,  im  Gegensatz  zu  der  Annahme 
Pfeffers  von  stationären  oder  permanenten  ReizYorgängen,  dass 
man  keineswegs  annehmen  dürfe,  dass  beim  Geotropismus  keine 
Rückkehr  in  den  früheren  Zustand  stattfände,  wenn  sie  auch 
„latent"  verlaufe.  „Man  kann  demnach  auch  ftir  die  pflanzlichen 
Reflexbewegungen,"  fahrt  Czapek  p.  300  fort,  „im  Hinblick  auf 
die  vom  Geotropismus  erzielten  Ergebnisse  generell  den  Satz  aus- 
sprechen, dass  auch  bei  ihnen  .  .  .  eine  Rückkehr  des  Zostandes 
vor  der  Reizung  automatisch  nach  Beendigung  des  Reizvorganges 
einsetzt  und  dass  alle  Veränderungen  beseitigt  werden,  welche 
während  der  Reizvorgänge  erfolgt  sind(vergl.  auchp.  308,Abschn.VI). 
Wenn  Czapek  die  von  mir  theoretisch  geforderten  labilen 
Ruhelagen  von  Seitenwurzeln,  senkrecht  aufwärts  und  senkrecht 
abwärts,  experimentell  bestätigen  konnte,  so  vermag  er  diese,  von 
der  Normalstellung,  wie  sie  seine  Druckdifferenzhypothese  fordert, 
abweichende  Ruhelage  doch  auch  nicht  anders  zu  erklären,  als  durch 
den  Mangel  an  Reizwirkung  in  dieser  sozusagen  unnatürlichen  Ruhe- 
lage. Giebt  er  doch  auch  für  die  stabile  Ruhelage  der  orthotropen 
Stengel  und  Wurzeln  an,  „dass  nur  der  radial  gerichtete,  also 
der  seitliche  Druck,  bei  der  Perception  des  geotropischen  Reizes 
in  Frage  kommen  kann^),"  woraus  doch  das  Aufhören  des 
geotropischen  Reizes  in  der  Vertikalen  unmittelbar  erfolgt. 

l)    1.  c,  p.  252* 
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So  ist  Czapek  selbst  nicht  im  Stande,  an  dem  permanenten 
Reizzustande  derBuhelage  consequent  festzuhalten.  Noch  bestimmter 
als  die  ihn  zu  diesem  Ergebniss  führenden  Punkte  dürften  aber 
die  folgenden  Thatsachen  für  das  Ausfallen  der  geotropischen 
Reizung  in  der  Ruhelage  sprechen^):.  Zunächst  die  leichte  Ablenk- 
barkeit  orthotroper  Organe  aus  der  vertikalen  Ruhelage  durch 
schwache  seitliche  Reize.  Wenn  die  orthotrope  Ruhelage  unter 
dem  Zwange  eines  geotropischen  Reizes  von  der  Grösse  der 
Gravitationsbeschleunigung  O  stände,  dann  dürften,  sollte  man 
meinen,  geringe  Centrifugalkräfte  von  kleinen  Bruchtheilen  von  G 
keine  die  nachträgliche  Gleichgewichtslage  so  weit  überschreitenden 
Ablenkungen  hervorrufen,  wie  sie  es  wirklich  thun,  zumal  wenn  man 
bedenkt,  dass  ihnen  auch  noch  der  Autotropismus  (Rectipetalität) 
entgegen  wirkt.  Es  spricht  weiterhin  sehr  bestimmt  das  Verhalten 
orthotroper  Organe  in  der  labilen  Ruhelage  für  die  Abwesenheit 
eines  permanenten  Richtungsreizes  in  dieser  Ruhelage.  In  der  „Hetero- 
genen Induction"  ^)  ist  gezeigt  worden,  dass  geo-orthotropische 
Organe  zwei  Ruhelagen  besitzen«  eine  senkrecht  mit  der  Spitze  nach 
oben,  die  andere  mit  der  Spitze  senkrecht  nach  unten.  Es  mag 
noch  einmal  daran  erinnert  werden,  dass  sich  diese  beiden  Ruhe- 
lagen principiell,  soweit  Perception  und  Auslösung  der  Bewegungs- 
reaction  in  Betracht  kommen,  nicht  von  einander  unterscheiden, 
dass  ihr  verschiedener  Charakter,  bezüglich  Stabilität  oder  Labilität 
der  Ruhelage,  nur  von  der  Lage  des  fixen  Angelpunktes  für  die 
Bewegungsrichtung  abhängt,  sodass  es  gelingt,  die  eine  mit  der 
anderen  beliebig  zu  vertauschen.  Czapek  hat  später  auf  anderem 
Wege  ebenfalls  die  inverse  Lage  orthotroper  Wurzeln  als  Ruhe- 
lage nachgewiesen  und  kommt  in  seinen  „Weiteren  Beiträgen" 
wieder  darauf  zurück'),  indem  er  anerkennt,  dass  eine  orthotrope 
Wurzel  zwei  Stellungen  besitzt,  welche  sie  nicht  von  einander  zu 
unterscheiden  vermag.  Dies  sei  die  normale  senkrechte  Ruhelage 
und  die  invers  vertikale  Position  mit  der  Spitze  nach  oben.  Das 
„Ausbleiben  einer  geotropischen  Reizung"  nach  Inversstellung  bei 
eingegypsten  Objecten,  welche  demnach  nutationslos  fixirt  waren, 
erweise  sicher,  dass  es  allein  die  Circumnutation  der  Wurzelspitze 


1)    Vergl.  z.  Th.  anch  „Sinnesleben",  p.  88,  84. 
S)    1.  c,  p.  22. 

3)    Wenn  Czapek  hier  behauptet,  ich  hätte  in  der  „Heterog.  Indactioii*'  keine 
weiteren  Beweise  für  meine  Ansieht  beigebracht,  so  wird  man  sich  durch  Vergleich 
^        der  citirten  Stelle  (p.  22)  leicht  vom  Gegentheil  überzeagen  können« 
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sei,  welche  sie  aus  dieser  Bnhelage  entferne  ond  sie  in  eine 
reactionsauslösende  Stellang  überfahre.  Wenn  nun  aber  die  geringste 
Abweichang  von  der  vertikalen  Stellung,  die  zunächst  kaum  eine 
wahrnehmbare  geotropische  Einwirkung  bedingt,  das  Organ 
schliesslich  aus  seiner  orthotropen  Buhelage  entfernt  —  wenn  die 
labile,  mit  der  stabilen  Buhelage  in  der  Beizstimmung  gleichwerthige 
Stellung  so  leicht  verlassen  wird,  so  erblicke  ich  darin  einen 
Beweis,  dass  kein  permanenter  geotropischer  Beiz  das  Organ  in 
seiner  Buhelage  fesselt,  sondern  dass  geotropische  Beize  erst 
regulirend  nach  Abweichungen  aus  der  Buhelage  einsetzen  und 
sich  geltend  machen.  Die  stabile  Buhelage  ist  demnach  keine 
durch  permanente  Beizwirkung  erhaltene  starre  Zwangslage,  sondern 
eine  neutrale  Stellung,  in  welche  das  Organ  nach  allen  kleinen 
Schwankungen,  wie  sie  in  den  Circumnutationen  uns  bekannt  ge- 
worden sind,  durch  den  daraufhin  eingreifenden  Beiz  in  stetem 
Widerstreit  wieder  zurückgebracht,  gleichsam  darin  balancirt  wird. 
Darauf  weisen  auch  die  Versuchsergebnisse  von  Czapek  hin'), 
welche  die  heliotropische  Buhelage  gleichzeitig  geotropischer 
Objecte  betreffen.  Diese  orthotropen  Organe  behalten  ihre  Stellung 
gegen  eine  seitliche  Lichtquelle  nicht  etwa  bei,  wenn  man  ihnen 
von  vom  diese  Stellung  giebt,  sondern  sie  werden  dann  zunächst 
aus  ihrer  späteren  Buhelage  abgelenkt  und  durch  den  daraufhin 
eingreifenden  heUotropischen  Beiz  erst  in  die  Buhelage  zurück- 
gebracht. In  der  heliotropischen  Buhelage  selbst  war  also  augen- 
scheinlich kein  heliotropischer  Beiz  fixirend  wirksam,  sondern  setzte 
erst  nach  der  Ablenkung  regulirend  ein,  so  wie  eine  Luftströmung 
auf  den  Flügel  einer  Wetterfahne  nur  durch  Correction  der  Ab- 
weichungen wirkt,  ohne  ihn  durch  eine  besondere  Leistung  in  der 
neutralen  Buhelage  selbst  festzuhalten. 

Wenn  bei  der  geotropischen  Beizung  andererseits  die  merk- 
würdige Thatsache  festzustellen  ist,  dass  die  geotropische  Ein- 
wirkung und  Leistung  um  so  geringer  ausfallt,  je  mehr  die  Längs- 
achse des  Organs  sich  der  Bichtung  der  Gravitation  nähert,  wenn 
dann  bei  unwesentlicher  üeberschreitung  der  Buhelage  die  Beiz- 
wirkung erst  wieder  kaum  merkbar,  aber  sozusagen  mit  umgekehrtem 
Vorzeichen  anhebt,  so  deutet  auch  dieser  Sachverhalt  wieder  darauf 
hin,  dass  die  geotropische  Beizung  in  der  Buhelage  selbst  auf  dem 
Nullpunkt  angelangt  war. 


1)    Vergl.  fiSinnesleben",  p.  84. 
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Pfeffer  hatte  dagegen  in  seinem  Vortrage  über  die  Reizbarkeit 
der  Pflanzen^)  die  beachtenswerthe  Einwendung  gemacht,  dass  mit 
dem  Aufhören  des  geotropischen  Keizes  eine  gekrümmte  Wurzel 
in  Folge  ihres  Autotropismus  sofort  ihre  geotropische  Buhelage 
verlasse,  also  in  dieser  festgehalten  worden  sein  müsse.  Dass 
Seitenwurzeln,  Blätter  u.  s.  w.  sich  in  der  üblichen  Stellung  be- 
finden, sei  ebenso  ein  Erfolg  des  andauernden  geotropischen  Beizes 
in  der  Buhelage  selbst,  da  jene  mit  Eliminirung  dieses  Beizes  einer 
anderen  Gleichgewichtslage  Platz  mache. 

Um  diesen  Thatbestand  in  die  richtige  Yergleichslage  mit  dem 
oben  Erwähnten  zii  bringen,  muss  zunächst  unterschieden  werden 
nach  der  Einheit  oder  Mehrheit  der  Bichtungsreize ,  welche  die 
übliche  Stellung  bedingen.  Wenn  ein  orthotropes  Organ,  das  Yon 
horizontal  gerichteten  Lichtstrahlen  getroffen  wird,  eine  Buhelage 
einnimmt,  welche  weder  in  die  Vertikale  noch  in  die  Horizontale, 
sondern  in  eine  bestimmte  Zwischenstellung  fällt,  dann  sind  in 
dieser  Zwischenstellung,  die  weder  als  heliotropische,  noch  als 
geotropische  Buhelage  bezeichnet  werden  kann,  ohne  Zweifel 
beiderlei  Beizwirkungen  zur  Erhaltung  der  Buhelage  permanent 
thätig.  Das  Abschwächen  bezw.  Aufhören  der  einen  wird  die 
Sachlage  sofort  zu  Gunsten  der  anderen  verschieben.  Das  Er- 
löschen des  Lichtes  muss  dem  weiterwirkenden  Geotropismus  zum 
IJebergewicht  verhelfen  zur  Bewegung  nach  der  erstrebten  geo- 
tropischen Buhelage  hin.  Etwas  anderes  ist  es,  wenn  das  betreffende 
Organ  seine  rein  geotropische  Buhelage  wirklich  einnimmt,  sei  es, 
dass  es  durch  anders  orientirte  Bichtungsreize  von  aussen  oder 
innere  Beize,  wie  den  Autotropismus,  nicht  alterirt  wird,  sei  es, 
dass  unter  dem  Einfluss  eines  prävalirenden  Beizes  die  Beiz- 
stimmung für  andere  Einwirkungen  verändert  bezw.  aufgehoben 
worden  ist^.  Ln  ersten  Falle  haben  wir  nur  eine  „Gleich- 
gewichtslage^, die  unter  dem  Einfluss  verschiedenartiger,  gleich- 
zeitig wirksamer  Bichtungsreize  angenommen  wurde,  im  letzteren 
eine  eigentliche  Buhelage  bezüglich  eines  einheitlichen  Bichtungs- 
reizes.  In  den  Gleichgewichtsstellungen  wirken  natürlich  die 
componirenden  Beize  permanent  ein,  für  die  geotropische,  helio- 
tropische   oder   sonst   einem   einheitlichen   (äusseren  wie  inneren) 


1)    1.  c,  p.  19. 

S)    Wie  es  i.  B.  für  den  GeotropismoB  eintritt,  wenn  die  Sporangienträger  von 
Pilobolug  Yon  einseitigem  Lichte  getroffen  werden. 

Jahrb.  t  wiM.  Botanik.    XZXIV.  33 


492  F.  Noll, 

Bichtungsreize  entsprechende  Buhelage  lässt  sich  eine  solche 
Permanenz  der  dazu  fuhrenden  Beizwirkung  aber  nicht  erkennen; 
es  scheinen  mir  vielmehr  die  oben  angeführten  Thatsachen  überein- 
stimmend auf  das  Gegentheil  hinzudeuten.  Es  ist  auch  nicht  recht 
einzusehen,  welcherlei  Art  die  Leistung  sein  sollte,  die  der 
Bichtungsreiz  während  der  Buhelage  zur  Auslösung  bringen  könnte. 
Das  gleichmässige  geradlinige  Wachsthum,  an  das  man  denken 
könnte,  wird,  soweit  es  nicht  durch  Correctionen  aus  seitlichen 
Abweichungen  wiederhergestellt  wird,  auch  schon  durch  die  inneren 
Belationen,  welche  ihren  Ausdruck  im  Autotropismus  finden, 
gewährleistet.  Wollte  man  annehmen,  es  sei  die  Folge  des 
permanenten  geotropischen  Beizes  in  der  Bichtung  der  Längsachse, 
dann  wäre  es  sehr  merkwürdig,  dass  es  bei  der  Botation  am 
EUnostaten  erhalten  bleibt  bezw.  wieder  gewonnen  wird. 


VI.  Umstimmungen  der  Reizbarkeit. 

Wieder  in  Anlehnung  an  ein  Bedenken  Pfeffers  steht  dann 
^  der  Gegensatz,  den  Czapek  in  der  Frage  der  Umstimmungen  der 
Beizbarkeit  gegen  meine  Auffassung  der  Sachlage^)  einnimmt. 
Ich  hatte  in  der  „heterogenen  Induction^^  daraufhingewiesen,  dass 
gewisse  Umstände  dafür  sprechen,  die  Umstimmung  im  geotropischen 
Verhalten,  beispielsweise  durch  Lichtreize,  auf  eine  Veränderung 
(andere  Orientirung)  im  Empfangsapparat  zurückzufuhren,  hatte 
mich  aber  damals  noch  folgendermaassen  zurückhaltend  über  diesen 
Punkt  geäussert:  „Wir  können  also  die  geotropische  Disposition 
auf  zwei  verschiedene  Arten  yerändem,  durch  Belassung  der  inneren 
Causalverbindungen  zwischen  Beizfeld  und  seiner  Beaction,  indem 
wir  nur  die  Orientirung  des  ersteren  ändern,  oder  aber  wir 
greifen  in  den  inneren  Verlauf  der  Beaction  selbst  ein,  indem  wir 
an  dem  Zustand  des  Empfangsapparates  nichts  ändern.  Da  dies 
im  Effect  bei  orthotropen  Organen  auf  dasselbe  hinausläuft,  .  .  . 
so  ist  es  nicht  möglich  hier  ein  Kriterium  zu  finden.  Bei  der 
grossen  Unbekanntschaft  mit  den  feineren  Vorgängen  bei  Beiz- 
erscheinungen ist  darüber  aber  heutzutage  überhaupt  noch  gar  nichts 
Sicheres  zu  sagen.  Beide  Möglichkeiten  hegen  vor  und  nur  die 
Wahrscheinlichkeit  spricht  dafür,  dass  „Dispositions^-Aenderungen 


1)    Het  Ind.,  p.  86. 
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im  geotropischen  Verhalten  durch  Umänderungen  des  Empfangs- 
apparates, durch  Verschiebung  des  Reizfeldes  selbst,  also  durch 
Aenderungen  in  der  empfanglichen  Beizstructur  des  Protoplasmas 
veranlasst  werden.  Wir  werden  nämlich  sehen,  dass  plagiotrope 
Organe  im  Allgemeinen  kein  einseitig  zusammenhängendes 
Reizfeld    besitzen    wie    orthotrope.      Wenn    nun   die  geotropische 

Disposition    geändert  wird, so  kann    das  hier  unmöglich 

durch  innere  Umschaltungen  bei  gleichbleibender  Lage  des  Reiz- 
feldes  erreicht  werden.  Es  muss  vielmehr  die  receptive  Reizstructur 
(welche  die  Lage  des  Reizfeldes  ja  bedingt)  sein,  welche  hier  ver- 
ändert wird.  Es  ist  deshalb  das  Nächstliegende  und  Nächst- 
berechtigte auch  bei  orthotropen  Organen  unter  sich  zunächst  einmal, 
so  lange  ganz  bestimmt  lautende  Hinweise  noch  fehlen,  anzunehmen, 
dass  positiven  und  negativen  geotropischen  Krümmungen  eine  inverse 
Orientirung  der  receptiven  Reizstructur  innerhalb  der  Organe  zu 
Grunde  liegt.^  Pfeffer^)  betonte  demgegenüber,  dass  man  dem 
Enderfolg  überhaupt  nicht  ansehen  könne,  ob  der  veränderte  Effect 
in  einer  Beeinflussung  der  Perceptionsfahigkeit  oder  in  der  Ver- 
schiebung in  irgend  einem  Gliede  der  Reactionskette  resp.  in  den 
letzten  Acten  der  mechanischen  Ausfuhrung  zu  suchen  sei.  Im 
Allgemeinen  gab  ich  dies  ja  auch  zu;  in  dem  vorliegenden 
speciellen  Falle  aber,  wo  es  sich  um  Richtungsreize,  um  eine 
mathematisch  bestimmte  räumliche  Einstellung  des  Organismus  zur 
Aussenwelt  handelt,  da  liefert  gerade  der  Enderfolg  den  Schlüssel 
fiir  eine  weitere  Einsicht  in  dieser  Beziehung.  War  ich  in  der 
„Heterogenen  Induction^  noch  der  Meinung,  dass  »ganz  bestimmt 
lautende  Hinweise*"  für  jene  ümlagerung  noch  fehlten,  so  war  mir 
später  die  Existenz  zwingender  Beweise  dafiir  klar  geworden,  die 
ich  dann  im  „Sinnesleben''  p.  86  darlegte;  „In  der  That  ist  für  die 
veränderte  Ruhelage  der  Richtungsbewegungen  keine  andere  An- 
nahme möglich.  Nur  für  diese  und  die  in  den  Vordergrund  meiner 
Ausführungen  gestellten  Erscheinungen  habe  ich  diese  Annahme 
aber  auch  aufgestellt,  ohne  allgemeinere  Folgerungen  daraus  zu 
ziehen.  Da  die  Ruhelage  bei  solchen  Richtungsreizen  abhängig 
ist  von  einer  bestimmten  Richtung  des  einwirkenden  Reizes  und 
andererseits  lediglich  durch  die  fixe  Lage  und  polare  Beschaffen- 
heit der  reizbaren  Structur  regulirt  und  festgehalten  wird,  so  bleibt 
keine    andere  Wahl  übrig.     Denn  die  bestimmte  Beziehung 


1)   Pfeffer,  Reizbarkeit  d.  Pfl.,  Anm.  p.  24,  2.  Abs. 
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zur  Aussenwelt  kann  unmöglich  durch  Yerschiebangen 
in  der  inneren  Yerkettung  hergestellt,  sondern  nur 
durch  die  mit  der  Aussenwelt  direct  verkehrende  reiz- 
bare Structur  erreicht  werden.  Gilt  dies  streng  genommen 
nur  für  die  Umstimmung  plagiotroper,  radiärer  und  doi-siventraler 
Organe,  so  ist  es  auch  für  orthotrope,  positiv  und  negativ  gestimmte 
Fflanzentheile,  wie  oben  gesagt,  das  Wahrscheinlichste." 

Ich  vermag  einen  logischen  Fehler  in  diesem  Schlüsse ,  der 
mir  durchaus  zwingend  erscheint,  nicht  zu  entdecken.  Wie  soll 
z.  B.  eine  Wurzel,  deren  perceptorisch- sensibler  Apparat  auf 
plagiotrope  Buhelage  abgestimmt  bleibt,  die  orthotrope  Buhelage 
unterscheiden  und  innehalten,  ohne  standig  dem  motorischen 
Apparat  die  entsprechende  Bew^ung  zur  Erreichung  seiner  speci- 
fischen  Buhelage  zu  induciren?  Nur  wenn  der  perceptorisch-sensible 
Apparat  die  orthotrope  Buhelage  als  solche  empfindet  und  auf  sie 
abgestimmt  ist,  kann  diese  letztere  zu  Stande  kommen.  Auf  alle  die 
dargelegten  Verhältnisse  ist  Czapek  überhaupt  nicht  eingegangen 
in  seinen  Ausfuhrungen  über  umstimmung;  er  verlegt  diese  ohne 
weiteres  in  die  Alteration  der  XJmsetzungsvorgänge  zwischen  Perception 
und  Beaction^).  Den  einzigen  Beweis  fiir  diese  Behauptung^), 
dass  die  Differenz  zwischen  Orthotropismus  und  Plagiotropismus 
nicht  im  Empfangsapparat,  sondern  erst  in  der  „Belation"  zwischen 
Wahrnehmung  und  der  auslösenden  Action  liegen  könne,  finde  ich 
bei  Czapek  höchstens  in  dem  Hinweis,  dass  die  Wurzelspitzen  bei 
orthotropen  und  plagiotropen  Wurzeln  gleiche  Structur  besitzen, 
woraus  folge,  dass  auch  selbstverständlicher  Weise  die  physikalische 
Wirkung  der  Schwere  in  gleicher  Weise  bei  Haupt-  und  Neben- 
wurzeln zum  Ausdruck  gebracht  wird').  Denn  was  Czapek  vom 
Beizstimmungswechsel  beim  Menschen  mit  seinen  hohen  psychischen 
Fähigkeiten  zum  Vergleich  heranzieht,  ist  iiir  einen  pflanzlichen 
Organismus  doch  nicht  maassgebend^),  in  vielen  Fällen  oft  geradezu 
unzutre£fend. 

Das  Gleichniss,  welches   Czapek   p.  246  herbeizieht  zur  Er- 
läuterung seiner  Behauptung,  die  Umstimmung  betreffe  nicht  Ver- 


1)    L  c,  p.  306. 

a)    L  c,  p.  S36,  306. 

3)  Nach  Ciapek    ist  es  ja  der    gröbere  Anfban    der  Woneltpitxe  aas 
eentrisehen  Schalen",  welcher  die  geotropische  Empfindang  Termittelt,    obwohl 
dgeocB  ResectioiisTersache  für  das  Gegentheil  sprechen. 

4)  Sinnetleben,  p.  55  ff. 
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änderungen  im  sensiblen  Apparat,  sondern  trete  erst  in  der  Ueber- 
tragung  in  den  motorischen  Apparat  auf,  ist  so  unglücklich  wie  möglich 
gewählt:  „Ein  Bild  dieser  Erscheinung,''  sagt  er,  ^giebt  das  Ver- 
schieben der  Walze  an  einer  Spieldose,  wodurch  ein  anderes 
Musikstück  zum  Ertönen  gebracht,  wird,  ohne  dass  sich  die  Yer- 
theilung  der  Stahlspitzen  auf  der  Walze  ändert  oder  die  tonerzeugende 
Stahlzinkenreihe  beeinflusst  wird."  Das  Umlagern  der  Walze 
bedeutet  aber  doch  eine  ganz  wesentliche  Aenderung,  denn  es  ist 
hier  gleichbedeutend  mit  dem  Einsetzen  einer  von  der  ersten  ganz 
verschiedenen  Walze  an  deren  Stelle,  ähnlich,  wie  ich  es  von  der 
Umlagerung  der  reizbaren  Structur  bezw.  deren  Empfindlichkeit 
verlange. 

Auch  sonst  bleibt  Czapek  nicht  consequent  in  der  Durch- 
fuhrung seiner  Behauptung.  Wo  es  sich  darum  handelt,  ftir  die 
verschiedene  Buhelage  eine  Erklärung  zu  geben,  da  ist  es  bei  ihm 
„die  Beizstimmung  des  sensiblen  Organs  allein,"  die  maassgebend 
ist  und  die  Organe  sind  in  der  neuen  Buhelage  nach  der  Um- 
Stimmung  doch  auch  „im  ungereizten  Zustande."  Also  muss  die 
ümstimmung,  die  Veränderung  doch  das  sensible  Organ  betroffen 
haben  *).  Andernfalls  wäre  es  auch  consequenter  gewesen ,  nicht 
von  einer  Beiz  Stimmung,  sondern  von  einer  Beactions-  oder  Um- 
setzungsstimmung zu  reden. 

Die  logische  Forderung,  dass  Umstimmungen  gegen- 
über Bichtungsreizen  eine  Aenderung  im  maasgebenden 
Zustand  des  reizempfänglichen  Apparates  selbst  zu 
Grunde  liegt,  ist  also  nicht  zu  umgehen  und  nicht  durch 
blosse    Verschiebung    in    irgend    einem    Gliede    der    Be- 


1)  Eine  zom  Ersatz  der  Haaptwonel  herangezogene  orthotrop  orogeBtimmte 
Seiten wnrzel,  oder  ein  darch  Lichteinflnsa  orthotrop  gewordenes,  irfiher  plagiotropes 
Bhizom  besitzt  ja  nach  Czapek  dann  seine  stabile  Stellang  in  der  Vertikallage;  in 
der  froheren  plagiotropen  Stellang  war  es  aaf  einen  bestimmten  Seitendrack  ab- 
gestimmt. Es  miisstc,  falls  keine  Aendernng  die  sensible  Zone  ergriiTen  hätte,  also  in 
der  orthotropen  Lage  dann  jene  Reactionen  zar  Aaslösang  bringen,  welche  der  Beizang 
freier  plagiotroper  Organe  in  orthotroper  Stellnng,  folgen  and  diese  Terlassen. 
Es  ist  deshalb  auch  ein  offenbarer  Widersprach,  wenn  Clsapek  in  der  Zasammen- 
stellang  der  wesentlichsten  Ergebnisse  p.  306  sagt:  „Der  Unterschied  (iron  der  ortho- 
tropen Haaptwarzel)  liegt  nar  darin,  dass  die  Reizstimmung  eine  Terschiedene  ist,  sodass 
die  Seitenwarzeln  mit  der  Rahelage  einen  bestimmten  seitlichen  Drack  im  sensiblen 
Organ  aafsachen  a.  s.  w.,  and  fortfahrt:  „Aenderangen  des  Grenzwinkels  .  .  beruhen 
anf  Alteration   der  ümsetznngsvorgänge  zwischen  Perception   nnd  Reaction." 


496  F-  Noll, 

actioDskette  bezw.  den  letzten  Momenten  der  Auslösung 
zu  ersetzen. 

Dieses  Ergebniss,  welches  für  die  Czapek' sehe  Hypothese  der 
DruckdifferenzempfindUchkeit  so  gut  seine  Giltigkeit  hat  wie  für 
meine  und  jede  andere  Vorstellung  über  geotropische  Einwirkung, 
steht  aber  im  engen  Zusammenhang  mit  den  Vorgängen,  die  ich 
als  heterogene  Induction  bezeichnet  habe. 


VII.  Heterogene  Induction. 

Als  heterogene  Induction  bezeichnete  ich  z.  B.  den  Vorgang, 
dass  ein  Lichtreiz,  ohne  heliotropisch  in  Action  zutreten, 
in  einem  Pflanzenorgan  neue  geotropische  Wirkungen  auslöst, 
wie  es  der  Fall  ist,  wenn  diageotropische  Rhizome  unter  dem 
Einfluss  von  Licht  positiv  geotropisch  sich  dem  Erdmittelpunkt 
zuwenden.  Ich  führte  dazu  aus,  dass  dies  nur  geschehen  könnte 
mittels  einer  durch  das  Licht  veranlassten  Umänderung  in  dem 
Empfangsapparat  für  den  geotropischen  Beiz.  Pfeffer  hatte  die 
Berechtigung  dieser  Unterscheidung  einer  heterogenen  Induction 
mit  dem  Hinweis  bestritten  ^) ,  dass  bei  jeglicher  Keizauslösung  ver- 
schiedenartige Einwirkungen  betheiligt  seien  und  dass  es  nicht 
zulässig  sei,  die  gegenseitige  Beeinflussung  zweier  Beizwirkungen 
als  einen  selteneren  Fall  anzusehen.  So  sei  u.  a.  der  Reiz  der 
Wärme  bei  jeder  heliotropischen  Auslösung  im  Spiel,  die  ohne 
Wärme,  Sauerstoff  und  andere  »integrirende  Lebensreize*^  nicht 
stattfinden  könne.  —  Man  wird  aber  aus  meinem  Beispiele  entnehmen 
können,  dass  ich  keineswegs  jedwede  gegenseitige  Beeinflussung 
zweier  Beizwirkungen  im  Allgemeinen  als  heterogene  Induction 
bezeichnen  wollte,  sondern  jene  ganz  bestimmten,  im  Einzelnen  von 
mir  namhaft  gemachten  Fälle  im  Auge  hatte,  wo  keine  quantitative 
Beeinflussung  in  den  Beactionen  sich  kreuzender  oder  com- 
binirender  Beize,  sondern  die  qualitative  einer  völligen  Umstimmung 
vorliegt*). 

Wärme,  Sauerstoff  und  andere  integrirende  Lebensreize  über- 
nehmen schon  bei  einer  lediglich  heliotropischen  Beaction  die 
nothwendige  Bolle,  dass  sie  dem,  vom  Lichte  inducirten  Auslösungs- 


1)   Bebbtfkeh,  p.  SS,  84,  Anm. 
S)    SiDDetleben,  p.  88. 
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Torgang  überhaupt  den  Verlauf  ermöglichen.  Sie  thun  das 
quantitativ,  je  nach  dem  Ausmaasse  zwischen  Minimum,  Optimum 
und  Maximum,  in  dem  sie  geboten  sind.  Anfang  und  Ende  der 
Bewegung  hängt  von  ihrer  Fortdauer  aber  nicht  ab,  sondern  sind 
Qualitäten,  welche  nur  durch  die  Lichtwirkung  bestimmt  werden. 
Wenn  aber  andererseits  unter  den  gleichen  allgemeinen  Beactions- 
bedingungen  das  Licht  keine  heliotropische,  sondern  eine 
geotropische  Reaction  auslöst,  welche  yom  Gbravitationsreiz  be- 
züglich der  Buhelage  regulirt  wird,  so  liegt  da  meiner  Ansicht  nach 
offenbar  ein  anders  gearteter  Eingriff  des  Lichtes  in  die  Auslösungs- 
vorgänge vor,  als  im  ersten  Falle:  Wenn  das  Licht  keinen 
auf  dieses  abgestimmten  heliotropischen  Apparat  in  Action  setzt, 
sondern  statt  dessen  den  geotropischen  zur  Erreichung  einer  neuen 
geotropischen  Buhelage  in  Thätigkeit  setzt,  so  kann  dies  nach  dem 
oben  gesagten  nur  geschehen  durch  Alteration  der  geotropisch 
reizbaren  Structur.  Beiderlei  Vorgänge,  Auslösung  einer  helio- 
tropischen Beaction  mit  fixer  Lichtlage,  veranlasst  durch 
Lichtreiz  und  ermöglicht  durch  integrirende  Lebensreize,  und 
andererseits  Auslösung  einer  geotropischen  Beaction  mit  fixer 
Erdlage,  veranlasst  durch  Lichtreiz,  dabei  regulirt  vom 
G-ravitationsreiz  imd  ermöglicht  durch  integrirende  Lebensreize, 
lassen  sich  gewiss,  wie  es  Pfeffer  hervorhebt,  unter  dem  allgemeinen 
Gesichtspunkte  altbekannter  gegenseitiger  Beeinflussung  und  des 
Zusammenwirkens  von  Beizen  in  einer  Beaction  zusammenfassen 
und  betrachten.  Gegenüber  einem  solchen  generellen  Standpunkte, 
den  Pfeffer  betont^),  lässt  sich  im  Besonderen  aber  doch  wohl  der 
erste  Vorgang  von  dem  letztgenannten  zweckmässigerweise  und  mit 
guten  Gründen  unterscheiden. 

Wenn  dagegen  Licht  und  Schwerkraft  mit  den  allgemeinen 
Beactionsbedingungen  so  zusammenwirken,  dass  heliotropische  und 
geotropische  Auslösungen  sich  im  Erfolge  combiniren  oder  bekämpfen, 
so  erblicke  ich  darin  kein  Beispiel  fiir  heterogene  Induction ,  für 
welche  mir  das  maassgebende  Hereinziehen  eines  die  Qualität 
der  Beaction  beeinflussenden,  oft  ganz  heterologen  Beizes  ausschlag- 
gebend ist. 

Auf  eine  generelle  Behandlung  der  Frage  kam  es  mir  bei 
Betonung  gerade  des  besonderen  Zusammenhanges  im  Einzelnen 
und    des    damit    zusammenhängenden    Begriffes    der    heterogenen 


1)   l.  c,  p.  22;  vergl.  auch  Annu  auf  p.  499. 
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loduction  gar  nicht  an,  sondern  lediglich  auf  eine  Erklärung  de« 
Verhaltens  dieBbeziiglicher  Beispiele,  wo  es,  sich  um  Brichtungsreize 
handelnd,  möglich  ist,  den  Grund  für  das  secundäre  Hereinziehen 
des  heterologen  Reizes  in  der  ümlagerung  seiner  reizbaren  Strnctur 
nachzuweisen '). 

Czapek  hat  sich  auch  hier  mit  den  eben  angeführten  Ter- 
hältnissen  und  Hinweisen  nicht  weiter  sachlich  abgefdaden. 
Nachdem  er  darauf  zurückverwiesen,  dass,  wie  der  sensible 
Apparat*)  so  auch  der  Bewegungsapparat  hei  den  genannten  Beiz- 
stimmungsänderungen  nicht  afficirt  würde,  da  dieser  bei  localer 
Einwirkung  des  betreffenden  Reizes  nicht  anders  als  sonst  reagirt. 
xieht  er  den  Schluss,  dass  die  Veränderung  einsetze  im  Ueber- 
tra^ngsmechanismus  zwischen  sensibler  und  motorischer  Sphäre, 
beiw.  im  „Reflex- Centrum. "  Er  bezeichuet  es  hierauf  als  einen 
Fehlgriff,  wenn  ich  „die  Wirkung  äusserer  Factoren  auf  Orientirungs- 
bewegungen  als  heterogene  Induction  und  als  selteneres  Vor- 
kommniss  hervorgehoben  wissen"  wollte.  Die  Wirkung  äusserer 
Factoren  auf  Orientirungsbewegungen  als  heterogene  Induction  und 
als  selteneres  Vorkommen  hervorzuheben,  ist  mir  natürlich  niemals 
eingefallen. 


I)   In  meinom   aSionMlebeD''   hftbe  ich   bereit!   betont,   iuM  leb  mit  den  bII- 

gemeiDtn  LebrnibedingangcD  (Wärme,  SrnDCTBlolT  etc.)  lelbttTentändlich,    als  gelbes, 

recliDGle,  da  nar  gegebene   rollendbare  ReectioneD  Kr  mich  in  BetrMht  keinen.     Ich 

habe  sDiserdem  derenC   enfninkiaRi   gemacht,    inr   Rechtfarügnng    meiner  Defloition, 

dMi  man  die  Winneschwingangen   all  jedeneit  nGchige,    fonnale  Allgemeinbadingang 

nm  Unterachled  von  ihrer   ipeeifiichen  Reinfirkang   beim  Thermotropiimiu  oder  tob 

ihrer   heterogen-indnctoriichen  Wiiknng    anf   die   Lichtstimmang    der  Schwiimiporen 

KOT  Zeit  meiner  Atufahrangen   über   heterogene  IndnctioB  in  der   boten iech  -  phjaio- 

iDklatnr    nod    Begriffsfuanng    nicht  als    betonderen    „Beil"    mitnhite. 

a    Standpunkt    foiicnda    allgemein    Abliebe    Uoterechddang    («iichen 

•la  Ton  äoMeTeo    „Reiten'    anabhängige,    nnd   paTatoniichcn    oder 

iwegnngen  mBiite  (oFoit  fallen  gelaaisn  werden,  wenn  man  hierbei  di« 

inueren  Beii   nnd    nicht    eine    allgemeine  Beactionibedingnns    DanncD 

f^r  mich   damali  keine  Veranlaiiang  vor,   den  oonventionellen  Bode« 

id    mit   den    allgemeinen  Lebenibed  in  gangen    all    diitincten  Beiieii    bei 

onen    in    rechnen.     Thnt    man    diei    aber    nach    dem    Vorgange     tob 

lit  Reciit,  dann  bleibt  trotidem  da«  Kriterinm  fit  heterogene  Indnctioii 

iTen  Beeinfluinng,    im    Hereinliehen    eioei   heterologen  Beiies,    dor^ 

tn  Perceptioniapparaiei,  bestehen. 

I>.  394.  Wie  erinnerlich  eein  wird,  gründet  lich  dieae  Angabe  aaf  die 
Dg  im  gröberen  anatoroiicbea  Bau  der  Woneltpitien  bei  ortfaotropen 
n  Waneln. 
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„Die  Wirkung  von  Licht,  Wärme,  Gravitation  auf  den  Eeflex- 
vorgang  unter  besonderen  fiedingungen**,  fährt  Czapek  fort, 
„darf  man  natürlich  eben  so  wenig  von  den  Erscheinungen  ,unter 
natürlichen  Verhältnissen^  als  distincten  Vorgang  unter- 
scheiden,'^  er  unterscheidet  sie  jedoch  im  selben  Athem  von  den 
„Erscheinungen  unter  natürlichen  Verhältnissen"  selbst  als  etwas 
Besonderes.  Darauf  hin  wird  dann  mir  noch  der  Vorwurf  gemacht, 
ich  hätte  „vielfach  das  Durchkreuzen  geo-  und  phototropischer 
Reactionsvorgänge  verwechselt  mit  dem  Einfluss  von  Lichtzutritt 
ohne  jede  phototropische  Beizung,''  während  sich  doch  meine  ganze 
heterogene  Induction  gerade  darum  in  der  Hauptsache  dreht. 

Entgegen  seinen  eigenen  Versicherungen  erkennt  Czapek 
denn  auch  in  praxi  die  eigenartige  Wirkungsweise,  wie  ich  sie  bei 
der  heterogenen  Induction  unterschieden  hatte,  als  distincten  Vor- 
gang  wiederholt  an,  so  wenn  er  p.  263/264  sagt:  „Es  ist  klar,  dass 
diese  Beizstimmungsänderung  nicht  in  Beziehung  zu  bringen  ist  mit 
den  Beizwirkungen,  welche  das  Licht  als  directe  Beizursache  auf 
den  ifarc^an^m-Thallus  entfaltet.'*  Dasselbe  geht  weiter  aus  dem 
umstände  hervor,  dass  er  auf  die  Fälle  meiner  heterogenen 
Induction^)  den  besonderen  Namen  der  „dynamischen  Aniosotropie'' 
anwendet.      Auch    Czapek    jsieht    sich   also    gezwungen,     einen 


1)  Pfeffer  hat  in  der  neuen  Auflage  seiner  Pflanzenphyeiologie  (Th.  I,  p.  18, 
1S97)  den  Anidmck  „heterogene  Induction"  aoceptirt,  faest  den  Begriff  aber  andere 
and  allgemeiner,  als  ich  es  gethan  habe.  Es  heisst  dort:  „Eine  correcte  Methodik 
wird  natürlich  bei  Constanz  der  anderen  Factoren  die  Wirkung  eines  einzelnen  oder 
einiger  Heise  stndiren  und  in  diesem  Sinne  darf  man  tou  einfacher  oder  combinirter 
Beizung  (Induction)  oder  ron  isogener  und  heterogener  Induction  reden.*'  Ohne 
etwas  principiell  Neues  vorbringen  zu  wollen,  hatte  ich  mit  meiner  heterogenen 
Induction,  auch  nur  im  Sinne  einer  correcten  Methodik,  einen  Unterschied 
innerhalb  der  combinirten  Beizungen  selbst  gemacht,  indem  ich,  wie  oben  erörtert  ist, 
unterschied  zwischen  einem  Zusammenwirken,  wobei  sich  die  ron  den  Terschiedenen 
Beizen  gleichzeitig  oder  nacheinander  ausgelösten  Beactionsketten  combiniren  oder 
kreuzen  und  einem  solchen,  wo  ein  primärer  Beiz  ursächlich  einen  secundären, 
heterologon,  in  die  Action  hineinzieht  und  ihn  durch  Alteration  seines  perceptiren 
Apparates  zur  Auslösung,  oder  ökologisch-teleologisch  betrachtet,  in  seinen  Dienst  zwingt. 
Besonders  deutlich  geht  dieses  Verhältniss  ans  den  A.  Fischer 'sehen  Untersuchungen 
Ober  Schlafbewegungen  herror,  die  bei  manchen  Pflanzen  das  Ergebniss  einer  aus* 
schliesslich  photisch  ausgelösten  Beactionskette  sind,  bei  anderen  aber  das  Ergebniss 
.einer  geotropischen  Beaction  mit  geotroplsch  bestimmter  Buhelage,  die  rom  Licht- 
reiz in  die  Action  gezogen  wird.  Den  Unterschied  zwischen  isogener  (homogener] 
und  heterogener  Induction,  wie  ich  ihn  auffasste,  könnte  man  also  auch  in  der  Weise 
ausdrficken:    Bei  der   heterogenen  Induction    löst   ein   Beiz   nicht  eine  tou  ihm  un- 
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Es  sind  uns  also,  auch  unter  dem  von  Czapek  neu  gewonnenen 
empirischen  Material,  keine  Thatsachen  begegnet,  welche  nicht  im 
Einklang  ständen  mit  den  aus  einer  empirischen  Abgrenzung  und 
Orientirung  der  Reizfelder  ^)  abgeleiteten  Anschauungen  über  gewisse 
Eigenschaften  der  geotropisch  reizbaren  Structur,  wie  sie  in  der 
„Heterogenen  Induction"  entwickelt  worden  sind.  Die  inzwischen 
neu  aufgefundenen  Thatsachen  ordnen  sich  logisch  und  zwanglos 
ein,  waren  zum  Theil,  wie  u.  a.  die  vertikalen  labilen  Ruhelagen  der 
orthotropen  wie  der  plagiotropen  Organe  und  die  invers  vertikale 
Ruhestellung  der  dorsiventralen  Gebilde,  daraus  ableitbar  und 
vorauszusehen.  Nur  in  einem  untergeordneten  Punkte  hat  nach 
den  neueren  Ergebnissen  eine  Correctur  einzutreten.  Ich  hatte  auf 
Grund  gleichlautender  vorhandener  Angaben  angenommen,  dass  die 
Maximalgrösse  der  geotropischen  Reizung  orthotroper  Organe  ein- 
trete in  der  Horizontallage  und  deshalb  die  Maximalempfindlichkeit 
in  das  Centrum  des  geotropischen  Reizfeldes  verlegt.  Nach 
Czapek's  u.  a.  neueren  abweichenden  Angaben  müsste  man  sich  die 
Stelle  der  Maximalempfindlichkeit  (sozusagen  den  „gelben  Fleck^') 
statt  um  90^  um  ca.  135^,  und  zwar  von  der  stabilen  Ruhelage  ent- 
fernt denken*). 

Wenn  man  daher  über  die  Feststellung  des  vielgestaltigen  rohen 
Thatsachenmaterials  einstweilen  schon  einmal  hinausgehen  will  und 
fragen,  welche  unserer  directen  Wahrnehmung  nicht  zugänglichen 
Verhältnisse  demselben  gemeinsam  bezw.  unterschiedlich  zu  Grunde 
liegen  können,  so  wird  man  vorläufig  noch  am  besten  in  Ueber- 
einstimmung  mit  den  bekannten  Thatsachen  bleiben  und  im  Vor- 
aussehen des  Verhaltens  der  Pflanze  unter  neuen  ungewohnten 
Verhältnissen  am  sichersten  gehen,  wenn  man  aus  dem  charak- 
teristischen Verhalten  empirisch  die  Lage  und  Abgrenzung  der  Reiz- 
felder feststellt  und  diese  als  den  gegebenen  Ausdruck  einer  un- 
bekannten geotropisch-reizbaren  Structur  betrachtet.  Unter  Berück- 
sichtigung und  Benutzung  variabler  Verhältnisse  wird  man  dann  zu 
weiteren  Rückschlüssen  auf  manche  Eigenschaften  dieser  reizbaren 
Structur  in  Standgesetzt  werden  können.  Solche  variablen  Verhältnisse 
liegen  einerseits  bei  directen,  andererseits  bei  den  indirecten  Aus- 


1)  Ueber  das  «Reisfeld"  rergl.    „ Heterogene  Indaction'    p.  19,    und    „Sinnes- 
leben''  p.  83. 

2)  Ki  wäre  iDtereuaDt  festsnstellen ,   ob  dasselbe  Resultat  ersielt  w&rde,  wenn, 
wie  es  sich  leieht  ermöglichen  lässt,  stabile  and  labile  Rahelagen  vertaas"^'  — '— 
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lösnngen  der  heterogenen  Indoction  vor,  wo,  wie  es  sich  ergab,  die 
reizbare  Structur  für  den  secundär  hereingezogenen  Beiz  eine  be- 
stimmte Veränderung,   und  zwar  eine  Umlagerung,  erfahren  mnss. 


Vill.   Ueber  eine  mögliche  Structur  der  geotropisch-reizbaren 

Empfangs-Vorrichtung. 

üeber  die  Art,  wie  der  geotropische  Empfangsapparat  beschaffen 
sein  könnte,  um  die  Wirkungen  der  Gravitation  zu  ermöglichen, 
die  wir  in  dem  verschiedenartigsten  Verhalten  und  Charakter  der 
geotropischen  Pflanzenorgane  feststellen,  war  es  mirin  der  „Heterogenen 
Induction"  nicht  mögUch,  eine  befriedigende  Vorstellung  zu 
gewinnen.  Nur  so  viel  schien  mir  sicher,  dass  in  dieser  Structur 
das  G-ewicht  die  maassgebende  Rolle  spielt,  derart,  dass  ver- 
schiedene Effecte  in  derselben  erzielt  werden,  je  nach  der  Richtung, 
in  welcher  das  Geviricht  auf  ihren  zur  Organachse  selbst  fest 
orientirten  Aufbau  wirkt.  Man  wird  wegen  der  voraussichtlichen 
EHeinheit  dieser  Structurverhältnisse  im  Plasma  zunächst  an 
möglichst  einfach  construirte  Vorrichtungen  zu  denken  haben'). 

Für  orthotrope  Organe  könnte,  wie  ich  1.  c.  ausgeführt  habe, 
eine  Gewölbestructur  durch  die  Richtung  der  Schwerkraft  unter 
verschiedenen  Neigungswinkeln  different  afiicirt  werden  und  so  die 
Auslösung  bezüglicher  Reactionen  vermitteln.  Es  war  aber  nicht 
möglich,  das  Verhalten  der  plagiotropen  Pflanzentheile  damit  in 
Einklang  zu  bringen  und  so  sah  ich  mich  *)  zu  der  unumgänglichen 
Vorstellung  gedrängt,  „als  ob  zur  Ermöglichung  der  hier  statt- 
findenden Reizvoi^änge  wirklich  specifisch  schwerere  Theile  mit- 
wirken müssten,"  wie  etwa  bei  den  sog.  „Otocysten"  der  niederen 
Thiere,  die  ich  damals  schon  im  Anschluss  an  Chun  und  Engel- 
mann als  Sinnesorgane  für  die  Walimehmung  der  Gravitations- 
richtung betrachtete*). 

Analog  dem  Bau  einer  thierischen  „Otocyste''  könnte  die 
Empfangsvorrichtung  für  den    geotropischen    Richtungsreiz  in   der 


l)    Het  Ind.,  p.  44,  45. 

S^    1.  c,  p.  42  ir. 

S)  Diese  damals  noch  bestrittene  Fanclion  durfte  darch  eine  Aniabl  in  den 
letttoa  Jahren  erschienener  zoologisch -physiologischer  Experimental-üntersDchnngen 
jetit  nnzweifelhaft  anerkannt  sein. 


j 
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Pflanze  nun  recht  wohl  in  Form  einer  Centrosphäre  mit  einem 
Centrosom,  von  anderem  specifischen  Gewicht  als  deren  Saft- 
raum, gegeben  sein.  Dabei  würde  es  nur  nothwendig  sein,  dass 
die  Wandung  der  Centrosphäre  für  die  Druckrichtung  des  Centrosoms 
local  verschieden  empfindlich  wäre.  Wäre  der  Druckreiz  des 
Centrosoms  auf  gewisse  Stellen  der  Centrosphärenwand  functionell 
etwa  mit  der  Auslösung  von  Förderung  der  Wachsthumsvorgänge, 
der  auf  anderen  Stellen  aber  mit  Auslösung  von  Wachsthums- 
hemmung  verknüpft,  wobei  neutrale  Punkte,  ohne  Alteration 
der  gegebenen  Wachsthumsverhältnisse,  dazwischen  die  Ruhelagen 
ermöglichten,  so  hätten  wir  in  der  That  einen  äusserst  einfachen, 
dabei  aber  ebenso  vollkommen  allen  Anforderungen  gewachsenen 
geotropischen  Sinnesapparat.  Es  hinge  nur  von  der  Lage  und  Be- 
grenzung der  die  Förderung  bezw.  Hemmung  auslösenden  Ab- 
schnitte der  Kugelfläche  und  ihren  neutralen  Grenzstreifen  ab, 
welche  geotropische  Stellung  das  reizbare  Organ  annehmen  würde 
—  ob  es  orthotrop,  plagiotrop,  radiär  oder  dorsiventral ,  positiv 
oder  negativ  reagiren,  ob  es  linkswindende  oder  rechtswindende 
Bewegung  annehmen  würde.  Die  reizbaren  Theile  der  Hohl- 
kugelfläche müssten  sich  in  diesem  Falle  nach  Lage  und 
Begrenzung  mit  meinen  empirisch  festgestellten  „Beiz- 
feldern'' vollkommen  decken. 

Man  muss,  wie  früher  schon  einmal  von  mir  ausgeführt  wurde '), 
annehmen,  dass  der  für  die  geoti'opischen  Bewegungen  maassgebende 
Sinnesapparat  fixe  Orientirung  zur  Organachse  behält,  dass  er  also 
bei  der  häufigen  Beweglichkeit  des  Kömerplasmas  nur  in  der 
ruhenden  Hautschicht  die  Bedingungen  für  seine  zweckmässige 
Function  findet.  Dabei  ist  es  nicht  nöthig,  dass  er  sichtbare 
Dimensionen  erreicht.  Es  ist  deshalb  unwahrscheinlich,  dass  die 
bei  Zelltheilungen  beobachteten  Centrosphären  mit  Centrosomen  ^) 


1)  Natarw.  Randschaa,  1888,  No.  4  a.  5,  Het.  Ind.,  p.  53. 

2)  A.  Fischer  hat  in  seinem  Bache  über  „Fizirang,  Farbang  and  Baa  des 
Protoplasmas*^  Jena  1899,  jüngst  nachgewiesen,  dass  „Spiegellar bangen*'  and  andere 
Kanstprodacte  der  Tinction  and  Praparation  Centrosphären  mit  Centrosomen  anter 
Umstanden  yortäasohen  können.  Wenn  auch  nan  nicht  alles,  was  so  aassehen  kann, 
wirkliche  Centrosphären  besw.  Centrosome  sind,  so  ist  damit  nicht  anch  gesagt,  dass 
alles  Spiegelfarbong  ist,  was  wie  eine  Centrosphäre  aassieht  Man  mass,  wenn  anch 
nicht  in  allen  Fällen,  wo  sie  beschrieben  worden  sind,  doch  samal  da,  wo  die  Be- 
obachtnng  am  noch  angefärbten  Objecte  sie  schon  zeigt,  aach  die  Existenz  wirklicher 
Centrosphären  nnd  Centrosome  zageben. 
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mit    der  Perception   des  Schwerkraftreizes  fiir  ganze   Organe    der 
Pflanze  betrant  sind^). 

Da  die  plaamatische  Substanz  zur  Ausbildung  centrosphären- 
artiger  Gebilde  augenscheinlich  geneigt  ist  und  derartige  Bildungen 
einen,  zur  Wahrnehmung  der  Gravitationsrichtung  Torzüglich  geeig- 
neten Bau  besitzen,  so  ist,  zusammen  mit  allem  anderen,  was  dafür 
sprechen  könnte,  der  Gedanke,  meiner  Ansicht  nach,  nicht  yon  der 
Hand  zu  weisen,  dass  mit  Hilfe  solcher  physiologisch  entsprechend 
ausgestatteter  Gebilde  die  geotropischen  Reize  aufgenommen  und 
durch  so  mannichfache  Bewegungen  bezw.  Buhelagen,  nach  gewissen 
daraus  folgenden  Kegeln,  zweckmässig  beantwortet  werden  können. 
Ich  wusste  wenigstens  keine  einzige  Erscheinung  namhaft  zu  machen, 
die  sich  nicht  vollkommen  mit  einer  solchen  Einrichtung  im  Ein- 
klang befände,  andererseits  aber  keine  andere,  einigermaassen  ein- 
fache Siructur  anzugeben,  welche  den  gegebenen  und  thatsachlich 
erfüllten  Anforderungen  in  so  einfacher  und  dabei  zugleich  so  voU- 
kommener  Weise  zu  entsprechen  Termöchte. 


Die  wichtigsten  Ergebnisse. 

Als  die  wichtigsten  EIrgebnisse  der  yorstehenden  Untersuchung 
sind  hervorzuheben: 

1.  Der  Klinostat  schliesst  nicht  jegliche  geo tropische  Beizwirkung 
aus ;  er  verwandelt  vielmehr  den  einseitigen  Grravitationsreiz  in 
einen  intermittirenden  allseitigen.  —  Bei  allseitig  gleich  reactions- 
fahigen  (radiären)  Organen  werden  damit  geotropische 
Krümmungen  ausgeschlossen,  nicht  aber  bei  nicht  allseitig 
gleiche  Beactionsfahigkeit  besitzenden  (dorsiventralen)  Gebilden, 
welche  auch  auf  dem  Klinostat  geotropischen  (pseudo-epi- 
nastischen)  Krümmungen  unterworfen  sind. 

2.  Der  geotropische  Beiz  wird  nicht  in  Form  von  Badialdruck- 
di£ferenzen  im  Czape kuschen  Sinne  von  der  Pflanze  percipirt 


])  Dam  sie  „Kraftcentren''  seien,  ist  mir,  bd  ihrer  Winagkeit  gegenüber  der 
Masse  von  besthnmt  sich  nm  sie  gmppirender  Materie,  sehr  onwnhrseheintieh.  Eher 
könnten  sie  immerhin  eigens  dam  bestimmte  Sinnesapparafte  sein,  welche  der  Theilnngs- 
ebene  besw.  Theilnngswand  eine,  je  nach  der  Orientimng  ihrer  Reisfelder,  bestimmte 
Orientirung  durch  die  ansstrahlenden  Fasern  indociren.  Welcherlei  Art  die  anf  sie 
einwirkenden  Reise  sein  könnten,  lasse  ich  hier  nnerörtert.  i 
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Sowohl  das  Verhalten  orthotroper  wie  plagiotroper ,  radiärer 
and  dorsiyentraler  Organe  steht  mit  dieser  Hypothese  in 
Widerspruch. 

3.  Durch  blosse  Bollung  und  Faltung  werden  dorsiventrale  Organe 

noch  nicht  orthotrop.  Ihr  Orthotropismus  ist  yielmehr  auf 
eine  geotropische  Umstimmung  zurückzufuhren.  Die  häufige 
Rollung  und  Faltung  solcher  Organe  ist  aus  ökologischen 
Gesichtspunkten  verständlich. 

4.  Auf  künstlich  erzeugte  Radialdruckdifferenzen  reagirt  die 
Pflanze  niemals  mit  „geotropischen"  Krümmungen. 

6.  Die  von  Czapek  beschriebenen  Reactionen  des  Zellinhalts 
geotropisch  gereizter  Wurzelspitzen  stehen  mit  den  Processen 
der  Reizaufnahme  nicht  in  engerem  Zusammenhang. 

6.  Bei  der  Einstellung  bewegungsfähiger  Organe  muss  unter- 
schieden werden  zwischen  der  „Gleichgewichtsstellung''  und 
der  „Ruhelage''  gegenüber  dem  einheitlichen  Richtungsreiz. 

7.  In  der  „Ruhelage"  selbst  ist  die  auslösende  Wirkung  des 
maassgebenden  Richtungsreizes  gleich  Null.  Die  Ruhelage  ist 
nicht  das  fixirte  Ergebniss  darin  fortdauernder  Reizung,  sondern 
eine  ungereizte  neutrale  Stellung,  welche  durch  stete  Correction 
jeder  Abweichung  gewährleistet  wird. 

8.  Wiewohl  die  veränderte  Reaction  gegen  einen  Reiz  im  All- 
gemeinen aus  jeder  Aenderung  irgendwelcher  für  den  Verlauf 
maassgebender  Factoren  resultiren  muss,  so  ist  es  doch  eine 
logisch  unumgängliche  Forderung,  dass  solchen  Reizstimmungs- 
änderungen, welche  zu  einer  veränderten  Ruhelage  gegen 
Richtungsreize  fuhren,  eine  maassgebliche  Veränderung  in  der 
reizempfanglichen  (sensiblen)  Structur  selbst  vorangehen  muss. 

9.  Besteht  die  Wirkung  eines  primären  Reizes  in  der  Ver- 
änderung einer  reizempfanglichen  Vorrichtung,  wodurch  secundär 
ganz  heterologe  Reize  ursächlich  in  die  Reaction  hinein- 
gezogen werden  können,  so  lässt  sich  dieses  Verhältniss  als 
„heterogene  Induction"  anders  verlaufenden  Inductionen  gegen- 
überstellen. 

10.  Die  Aufnahme  des  geotropischen  Reizes  und  die  Vermittelung 
der  entsprechenden  Auslösungen  könnten,  entsprechend  dem 
Bau  einer  thierischen  „Otocyste",  durch  eine  Centrosphäre  mit 
Centrosom  in  der  einfachsten  und  vollkommensten  Weise 
vermittelt  werden.  Es  giebt  keine  andere  Structur, 
welche    allen    Anforderungen    in    gleich    einfacher   und    voll- 
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kommener  Weise  genügen  und  den  thatsächlich  beobachteten 
Erscheinungen  besser  zu  entsprechen  vermöchte.  Dabei  hinge 
es  nur  von  der  Lage  und  Begrenzung  der  Förderung  bezw. 
Hemmung  auslösenden  Abschnitte  der  Kugelfläche  und  ihren 
neutralen  Grenzstreifen  ab,  welche  geotropische  Stellung  das 
reizbare  Organ  einnehmen  würde  —  ob  es  orthotrop,  plagio- 
trop,  radiär  oder  dorsiyentral,  positiv  oder  negativ  reagiren, 
ob  es  linkswindende  oder  rechtswindende  Bewegung  annehmen 
würde.  Die  reizbaren  Theile  der  Hohlkugelfläche  müssten 
sich  in  diesem  Falle  nach  Lage  und  Begrenzung  mit  den 
empirisch  festgestellten  „Beizfeldem^^  decken. 

Botan.  Institut  der  Landw.  Akademie  Poppeisdorf. 

October  1899. 
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Untersuchungen 
fiber  den  Rheotropismus  der  Wurzeln. 

Von 
H.  0.  Juel. 

Mit  7  Teztfigaren  in  Zinkotypie. 


Dass  Plasmodien  sich  einem  in  ihrem  Substrate  laufenden 
Wasserstrome  entgegen  bewegen,  wurde  zuerst  durch  Schleicher^s 
von  Strasburger  ^)  mitgetheilte  Untersuchungen  bekannt. 
Jönsson^)  publicirte  über  diesen  Gegenstand  eine  vorläufige  Mit- 
theilung und  fuhiie  hier  für  diese  Art  von  Erscheinungen  den 
Namen  Bheotropismus  ein.  Ein  kurz  nachher  erschienener  Aufsatz 
von  Stahl  ^)  enthält  auch  Untersuchungen  über  den  Bheotropismus 
der  Plasmodien.  Später  ist  indessen  diese  Terminologie  in  der 
Weise  verändert  worden,  dass  diese  locomotorischen  Bewegungen 
rheo taktisch  genannt  werden. 

Bheotropische  Bewegungen  im  engeren  Sinne,  d.  h.  durch 
einen  Wasserstrom  hervorgerufene  Krümmungsbewegungen  wachsender 
Pflanzentheile,  wurden  von  Jönsson  beobachtet  und  im  erwähnten 
Aufsatze  beschrieben.  Hyphen  von  Phyeomyces  und  Mucor 
wuchsen  in  der  Bichtung  des  Wasserstromes,  aber  mit  demselben, 
zeigten  sich  also  negativ  rheotropisch.  Botrytis  cinerea  verhielt 
sich  dagegen  vorwiegend  positiv  rheotropisch. 

Die  Wurzeln,  welche  Jönsson  in  dieser  Beziehung  unter- 
suchte, zeigten  dagegen  allgemein  positiv  rheotropische  Bichtungs- 


1)  Strasbarger,  Wirkung  des  Lichtes  and  der  Wärme  aaf  Schwärmsporen. 
Jena  1878,  p.  71. 

2)  Jönsson,  Der  richtende  Einflass  strömenden  Wassers  auf  wachsende 
Pflanxen  und  Pflanzentheile  (Bheotropismus).  Berichte  der  Deutsch,  bot  Ges.,  Bd.  I, 
1883,  p.  518. 

3)  Stahl,  Zur  Biologie  der  Myxomi/ceten.     Bot.  Zeit.,  Bd.  XLIl,  1884,  p.  145 
Jatarbi  C  wIm.  Botvilk.    XXXIV.  34 
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bewegungen.  Er  leitete  aus  der  Wasserleitung  einen  Wasserstrom 
durch  eine  Wanne  und  befestigte  Keimpflanzen  von  Mais  mit  gerade 
gewachsenen  Wurzeln  über  derselben  in  einer  Reihe,  sodass  die 
Wurzeln  vertikal  ins  Wasser  tauchten.  Das  Resultat  war,  dass 
die  Wurzeln  sich  gegen  den  Wasserstrom  krümmten.  Wenn  die 
Wurzeln  dann  umgekehrt  wurden,  so  machten  sie  eine  entgegen- 
gesetzte Krümmung,  sodass  die  Spitze  wieder  gegen  den  Strom 
gerichtet  wurde.  Auch  in  horizontaler  Lage  befestigte  Keimlinge 
richteten  immer  ihre  Wurzelspitzen  gegen  den  Strom.  Die  Neben- 
wurzeln yerhielten  sich  im  Ganzen  ebenso  wie  die  Hauptwurzeln. 
Als  andere  Objecte,  welche  diese  Krümmungen  besonders  evident 
zeigen,  werden  Roggen  und  Weizen  angeführt.  Aber  auch  mit 
Pflanzen  aus  anderen  Familien  konnte  er  dieselben  Resultate 
erzielen. 

Die  eben  kurz  referirten  Thatsachen  waren  die  einzigen,  die 
über  den  Rheotropismus  der  Wurzeln  publicirt  worden  waren,  als 
Herr  Geheimrath  Pfeffer  mir  vorschlug,  im  Sommersemester  1899 
einige  weitere  Untersuchungen  über  dieses  Thema  vorzunehmen. 
Ich  ergriff  gern  die  Gelegenheit,  auf  einem  bisher  so  wenig  be- 
tretenen Gebiete  zu  arbeiten.  Herrn  Geheimrath  Pfeffer  bin  ich 
für  die  Anregung  und  Belehrung,  die  mir  während  der  Arbeit  zu 
Theil  wurden,  sowie  für  die  grosse  Zuvorkommenheit,  mit  der  er 
die  dazu  nöthigen  Apparate  seines  Institutes  zu  meiner  Verfügung 
stellte,\  zum  grössten  Dank  verpflichtet. 

Nach  dem  Abschlüsse  meiner  Untersuchungen  ist  noch  eine 
Abhandlung  über  den  Rheotropismus  erschienen,  von  Alfr.  Berg') 
in  Lund  verfasst.  Hier  werden  zwei  andere  Methoden  für  die 
Anstellung  rheotropischer  Versuche  beschrieben.  Der  Verfasser 
beschreibt  die  rheotropische  Krümmung  der  Maiswurzel  genauer 
und  hat  Messungen  derselben  ausgeführt.  In  einigen  Fällen  hat 
er  bei  niedriger  Temperatur  des  Wasserstromes  vorwiegend 
Krümmungen  mit  dem  Strome  bekommen,  welche  er  geneigt  ist, 
als  negativ  rheotropische  aufzufassen.  Er  hebt  hervor,  dass  die 
Wirkungen  des  Geotropismus  durch  den  Rheotropismus  nicht  so 
vollkommen  unterdrückt  werden,  wie  Jönsson  angegeben  hatte, 
indem  am  terminalen  Theil  der  Wurzel  eine  „geotropische  G^gen- 


1)    Berg,    Stadien    fiber   Rheotropismas    bei   den    Keimwaneln    der    Pfltosen. 

I.    Allgemeine  Untersnchvngen.     Land 's   Uniyertitets  Arsskrift,   Bd.  XXXV,  Afd.  2, 

No.  6,  1899.  i 
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krümmung"  aasgeführt  wird.  Es  wird  nachgewiesen,  dass  bei  um- 
kehning  der  Stromrichtung  die  zuerst  stattfindende  Abwärts- 
krümmung  zur  Vertikalstellung  schneller  vor  sich  geht,  als  die 
dann  eintretende  Aufwärtskrümmung  in  die  Hori^^ontalstellung,  und 
dies  wird  aus  dem  Einflüsse  des  Geotropismus  erklärt.  Endlich 
werden  allgemeine  Erwägungen  über  den  Bheotropismus  und 
besonders  über  dessen  Yerhältniss  zum  Geotropismus  gebracht. 

Berg  hat  in  seinen  Versuchen  die  geradlinige  Bewegung  des 
Wassers  durch  eine  kreisförmige  ersetzt.  In  seinem  ersten  Apparate 
stand  indessen  das  Wasser  still,  und  die  Keimlinge  waren  an 
einem  horizontal  liegenden  rotirenden  Rade  befestigt.  In  seinem 
zweiten  Apparate  dagegen  stehen  sowohl  das  Wassergefäss  wie  die 
Keimlinge  still,  aber  das  Wasser  wird  durch  eine  ebenso  einfache 
wie  sinnreiche  Vorrichtung  in  kreisende  Bewegung  gesetzt.  Aus 
einem  höher  gelegenen  Reservoir  mit  Wasser  von  passender 
Temperatur  wird  mittels  eines  in  eine  horizontal  stehende  dünne 
Spitze  ausgezogenen  Glasrohres  ein  Wasserstrom  in  ein  rundes 
Glasgefass  geleitet,  wobei  die  Kraft  des  Stromes  die  ganze  Wasser- 
masse in  gleichförmige  Rotation  setzt.  Die  Schnelligkeit  der 
Bewegung  kann  durch  höhere  oder  niedrigere  Lage  des  Reservoirs 
regulirt  werden,  und  die  Richtung  des  Stromes  lässt  sich  durch 
einfache  Drehung  des  Glasrohres  leicht  umkehren. 

Nachdem  durch  den  Aufsatz  Jönsson^s  die  rheotropischeu 
Erscheinungen  bei  den  Wurzeln  bekannt  geworden,  sind  im  Leip- 
ziger botanischen  Institute  Vorlesungsversersuche  zum  Darstellen 
rheotropisch  gekrümmter  Wurzeln  schon  oftmals  ausgeführt  worden. 
Die  Methode,  welche  Geheimrath  Pfeffer  dabei  in  Anwendung 
brachte,  ist  indessen  eine  andere  als  die  von  Jönsson  beschriebene, 
aber  stimmt  auch  nicht  mit  den  von  Berg  angewandten  überein. 
Der  Wasserstrom  wurde  nämlich  dadurch  erzeugt,  dass  ein  grosses 
rundes  Glasgefass,  mit  Wasser  gefüllt,  auf  einem  Klinostaten  in 
Rotation  gesetzt  wurde.  Ein  Glasstab,  auf  dem  eine  Anzahl  durch- 
bohrte Korkscheiben  in  gleichen  Entfernungen  aufgesteckt  waren, 
wurde  mittels  eines  Statives  quer  über  das  Gefäss  befestigt,  und 
an  den  Korkscheiben  wurden  die  Keimlinge  mit  Nadeln  gesteckt, 
sodass  die  Wurzeln  ins  Wasser  vertikal  eintauchten. 

Der  ursprünglichen  Jönsso  naschen  Methode  gegenüberbieten 
die  Apparate  mit  kreisförmiger  Bewegung  mehrere  Vortheile  dar. 
Die  Wassermasse  bewegt  sich  überall  gleichmässig,  die  Bewegung 
ist   keinen  Schwankungen    unterworfen   und   kann    daher    ziemlich 
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genau  angegeben  werden.  Endlich  hat  man  auch  den  Yortheil 
dass  die  Schnelligkeit  des  Stromes  in  verschiedenen  Abständen  vom 
Centrum  der  Gefasse  verschieden  ist,  sodass  in  jedem  einzelnen 
Versuche  die  Einwirkung  verschiedener  Ströme  beobachtet 
werden  kann. 

Der  Pfeffer 'sehe  Apparat  wurde  nun  in  allen  meinen  Ver- 
suchen in  Anwendung  gebracht.  Um  aber  in  jedem  einzelneu 
Versuche  mehrere  unter  einander  gleiche  Objecte  zu  haben,  be- 
nutzte ich  als  Träger  der  KeimUnge  statt  eines  quer  über  dem 
Gefasse  liegenden  Glasstabes  einen  Träger  mit  sechs  horizontaleD, 
vem  Centrum  radiirenden  Armen,  aus  starkem  Messingdraht  ver- 
fertigt. Die  Arme  des  Trägers  trugen  je  drei,  in  gleichen  Entfernungen 
vom  Centrum  aufgesteckte,  paraffinirte  Korkscheiben.  Achtzehn 
Keimlinge  konnten  also  auf  einmal  zu  einem  Versuche  verwendet 
werden.  Die  Einwirkung  drei  verschiedener  Stromschnelligkeiten 
konnte  in  jedem  Versuche  beobachtet  werden,  wobei  je  sechs 
Keimlinge  demselben  Strom  ausgesetzt  waren. 

Als  aber  die  Versuche  in  dieser  Weise  ausgeführt  wurden, 
stellte  es  sich  bald  heraus ,  dass  die  Wassermasse  dabei  zuweilen 
in  unregelmässige  Bahnen  strömte,  zuweilen  aber  sich  fast  gar 
nicht  bewegte,  offenbar  weil  die  verhältnissmässig  zahlreichen  ins 
Wasser  eintauchenden  Wurzeln  Verschiebungen  und  Hemmungen 
des  Stromes  verursachten.  Der  Apparat  wurde  daher  in  folgender 
Weise  verbessert;  Drei  andere  Glasgefasse  von  geringerer  Höhe 
und  mit  gleichmässig  abnehmendem  Dui'chmesser  wurden  in  ein- 
ander und  dann  im  grossen  Gefasse  mit  Siegellack  befestigt.  Die 
Durchmesser  aller  dieser  Gefasse  waren  der  Beihe  nach  ungefähr 
24  cm,  16  cm,  9  cm  und  3  bis  4  cm.  Der  Raum  des  grossen 
Gefasses  wurde  dadurch  in  drei,  3  bis  4  cm  weite,  concentrische 
Binnen  getheilt.  Das  innerste  Gefass  sollte  nur  zur  Begrenzung 
der  ausserhalb  desselben  liegenden  Rinne  dienen.  Der  in  dieser 
Art  verbesserte  Apparat  ist  in  Fig.  I  abgebildet. 

Durch  diese  Einrichtung  war  der  Apparat  in  zweifacher 
Bichtung  verbessert  worden.  Erstens  konnte  das  Wasser  hier  aus 
den  concentrischen  Bahnen  nicht  ausweichen,  sodass  Neben- 
strömungen vermieden  wurden;  und  dann  war  die  das  Wasser 
bewegende  Kraft,  welche  ja  zunächst  in  der  Beibung  des  Wassers 
gegen  die  Wände  des  rotirenden  Gefasses  zu  suchen  ist,  erhebUch 
vergrössert  worden.  Nach  meiner  Berechnung  war  die  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  stehende   Fläche   in  dem  grösseren  Gefiisse 
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allein  900  qcm,  in  dem  ganzen  Gefasscomplexe  dagegen  1930  qcm. 
Es  zeigte  sich  auch,  dass  die  ins  Wasser  eintauchenden  Wurzeln 
nunmehr  die  Strömung  des  Wassers  nur  sehr  wenig  hemmen 
konnten. 

um  zu  den  Versuchen  gute  Keimlinge  zu  bekommen,  wurden 
grössere  Mengen  von  Samen  in  lockeren  Sägespähnen  mit  der 
Mikropyle  nach  unten  gekehrt  angesetzt.  Die  Töpfe  blieben  während 
der    Keimung    mit    einer     Glasplatte  bedeckt,    um    das  Keimbett 


Fig.  I. 


Aufriss  des  in  den  Versachen  angewendeten  Apparates. 
Kl  Klinostat;  St  Stativ;   Tr  Träger  der  Versuchsobjecte;  k  Kork- 

Scheiben;  G  Glasgefasscomplez. 

genügend  feucht  halten  zu  können.  Bei  geringer  Feuchtigkeit 
gewachsene  Keimwurzeln  führen  nämlich  sehr  oft,  sobald  sie  ins 
Wasser  eingetaucht  werden,  kräftige  Krümmungen  aus.  Unter  den 
zahlreichen  Keimlingen  wurden  nun  solche  ausgewählt,  welche  bei 
einer  passenden  Länge  gerade  gewachsen  waren  und  diese  Form 
auch  nach  dem  Einlegen  ins  Wasser  behielten.  Die  für  diese  Art 
von  Versuchen  günstigste  Wurzellänge  scheint  mir  bei  Vicia  sativa 
2—3  cm,    bei  Mais  3—4  cm    zu    sein.      Die  Samen   wurden  auf 
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Nadeln  gespiesst  und  diese  in  die  Korke  gesteckt.  Dabei  wurde 
darauf  gear.htet,  dass  die  Nadel  zur  Symmetrieebene  des  Keimlings 
winkelrecht  nnd  mit  der  Stromrichtimg  parallel  stand.  Denn  die 
autonomen  Bewegungen,  welche  die  Wurzeln  oft  ausführen,  fallen 
zum  grössten  Theil  in  die  Medianebene  (Sächsische  Krümmung) 
und  mussten  daher  hier  vorwiegend  als  ESn-  und  Auswärtskrümmungen 
auftreten,  sodass  sie  nicht  mit  den  rheotropischen  Terwechselt 
werden  konnten.  Die  Samen  wurden  vor  dem  Anbringen  auf  dem 
Kork  mit  feuchter  Watte  umwickelt.  Das  Gefass  wurde  dann  mit 
zwei  halbkreisförmigen,  in  der  Mitte  mit  einem  Ausschnitt  zur 
Aufnahme  des  vertikalen  Tragers  versehenen  Zinkscheiben  zugedeckt, 
um  das  Austrocknen  der  Watte  zu  verhindern,  um  endlich  den 
heliotropischen  Einfluss  auszuschliessen,  wurde  das  ganze  mit  einem 
Cylinder  von  dickem  blauen  Papier  umgeben. 

Die  zu  den  Versuchen  angewendeten  Pfeffer' sehen  Klinostaten 
konnten  auf  verschiedene  Rotationsschnelligkeiten  reguUrt  werden, 
deren  höchste  ungefähr  eine  Umdrehung  in  der  Minute  betrug, 
um  einen  noch  schnelleren  Strom  zu  bekommen,  wurde  ein  Gefass 
etwa  von  der  beschriebenen  Construction  mit  einem  Heissluftmotor 
in  Verbindung  gesetzt.  An  dieser  Vorrichtung  konnte  das  Gefass 
eine  Umdrehung  oder  mehr  in  der  Secunde  machen,  öfters  wurde 
aber  so  regulirt,  dass  es  nur  ca.  20  Umdrehungen  in  der  Minute 
machte. 

Aus  dem  Badius,  d.  h.  die  Entfernung  der  Versuchswurzel  vom 
Centrum  des  Gefasses,  und  der  Drehschnelligkeit  ist  in  jedem 
einzelnen  Falle  die  Schnelligkeit  des  in  Betracht  kommenden 
Stromes  leicht  zu  berechnen.  Der  schneUste  Wasserstrom,  der  in 
Anwendung  kam,  machte  ungefähr  0,8  m  in  der  Sekunde, 
der  langsamste  0,3  mm  in  der  Sekunde.  Indessen  sind  diese 
Werthe  nicht  exact  und  können  es  auch  nicht  sein.  Denn  die  ins 
Wasser  eintauchenden  Wurzeln  machen  natürlich  einen  gewissen 
Widerstand  gegen  den  Strom,  und  dieser  Widerstand  wächst 
während  des  Versuches,  weil  die  Wurzeln  länger  werden.  Die 
Stromschnelligkeit  kann  daher  während  des  Versuches  nicht  constant 
bleiben,  und  es  wäre  auch  schwierig,  dieselbe  exact  zu  messen. 
Hierauf  ist  indessen  kein  grosses  Gewicht  zu  legen,  weil  es  sich 
nur  um  Vergleiche  handelt.  Auch  ist  die  in  dieser  Weise  ver- 
ursachte Hemmung  immer  nur  geringfügig  gewesen,  wie  ich  mich 
durch  Beobachtung  kleiner  im  Wasser  mitschwimmender  Körperchen 
oft  habe  überzeugen  können.     Ich  habe  daher  bei  der  Beschreibung 
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der  Versuche  die  aus  der  Drehung  der  Gefasse  berechnete  Strom- 
schnelligkeit angegeben  und  bemerke  nur  ein  fiir  alle  Mal,  dass 
die  thatsächliche  Stromschnelligkeit  etwas  geringer  gewesen  ist. 


Versuche  mit  Waeeerströmen  verschiedene ner  Schnelligiceit. 

Drei  Pflanzenarten  wurden  zu  meinen  Versuchen  yerwandt, 
nämlich  Vicia  sativa,  Zeä  Mais  und  Vieia  Faba.  Erstere  Art  hat 
sich  als  ein  gegen  den  rheotropischen  Beiz  sehr  empfindliches  und 
sicher  reagirendes  Object  gezeigt.  Auch  Mais  reagirt  öfters  gut, 
Faha  scheint  dagegen  nur  unter  gewissen  Bedingungen  gute 
Krümmungen  auszuführen. 

In  den  Tabellen  über  die  hier  als  Beispiele  angeführten  Ver- 
suche bedeutet  -)-  ^i^^  Krümmung  gegen  den  Strom,  0  keine 
Krümmung,  —  eine  Krümmung  mit  dem  Strome.  Die  Gradzahl 
giebt  ungefähr  den  Winkel  an,  welchen  die  Wurzel  am  Ende  des 
Versuches  gegen  die  Lothlinie  bildete.  Auswärts-  und  Einwärts- 
krümmungen sind  nicht  in  Betracht  gezogen.  Die  Versuche  werden 
mit  denjenigen  Nummern  bezeichnet,  die  sie  in  meinen  Proto- 
coUen  fuhren. 

Zuerst  will  ich  die  Versuche  mit  Vicia  sativa  beschreiben. 

Versuch  22.  Keimwurzeln  von  Vicia  sativa.  Am  Heissluft- 
motor.     60 — 70  Umdrehungen  in  der  Minute. 


Nummer 

Berechnete  Strom- 

Kriimmang 

der  VersQchipflanze 

sehneUigkeit  in  der  Secande 

nach  21  Standen 

1 

67—80  cm 

-  45» 

S 

n 

-  30« 

8 

n 

-  40* 

4 

n 

-  25» 

& 

n 

-h   26* 

6 

n 

-  80» 

7 

49—58  cm 

0 

8 

n 

-  25« 

9 

9 

-  40» 

10 

n 

0 

11 

n 

0 

18 

n 

—  20» 

18 

26 — 86  cm 

0 

15 

n 

-h  40" 

16 

n 

—   10» 

17 

fli 

-f   80" 

18 

r» 

+  »©• 
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Die  Mehrzahl  der  in  diesem  Versuche  ausgeführten  Krümm- 
ungen gehen  mit  dem  Strome.  Krümmungen  gegen  den  Strom 
zeigen  sich  hauptsächlich  bei  der  geringsten  Stromschnelligkeit, 
welche  eben  rheotropische  Krümmung  bei  Vicia  sativa  hervor- 
rufen kann. 

Die  Krümmungen  mit  dem  Strome  sind  aber  nicht  ohne 
Weiteres  als  negativ  rheotropisch  zu  bezeichnen.  Die  ziemlich 
dünnen  Wurzeln  von  Vicia  sativa  werden,  besonders  wenn  sie  etwas 
länger  werden,  von  einem  so  kräftigen  Strome  mechanisch  gebeugt. 
Eine  mechanische  Biegung  kann  durch  Wachsthum  fixirt  werden, 
und  die  hier  auftretenden  Krümmungen  mit  dem  Strome  können 
auf  diese  Weise  entstanden  sein.  Wäre  ein  negativ  rheötropischer 
Reiz  hier  vorhanden,  so  hätte  man  noch  kräftigere  Krümmungen  er- 
warten müssen,  weil  die  Kraft  des  Stromes  sich  dann  damit 
Summiren  müsste.  Der  Versuch  kann  daher  nicht  einmal  beweisen, 
dass  mit  einer  Stromschnelligkeit  von  ca.  Vs  Meter  in  der  Secunde 
die  obere  Grenze  der  rheotropischen  Empfindlichkeit  bei  Vicia  sativa 
erreicht  ist.  Denn  eine  positiv  rheotropische  Krümmung  könnte 
von  den  Wurzeln  angestrebt  sein,  obgleich  die  Kraft  des  Stromes 
dieselbe  verhindert  hat  in  die  Erscheinung  zu  treten.  Es  scheint 
mir  daher  wenigstens  bei  dieser  Pflanze  überhaupt  nicht  möglich 
zu  sein,  eine  obere  Empfindlichkeitsgrenze  in  Bezug  auf  die  Strom- 
schnelligkeit zu  finden. 

In  mehreren  Versuchen  auf  den  Klinostaten,  die  zur  Aus- 
führung kamen,  drehte  sich  das  Gefass  ungefähr  einmal  in  der 
Minute.  Das  Wasser  bewegte  sich  dabei  in  der  äussersten  Rinne 
ungefähr  11  mm,  in  der  innersten  4  mm  in  der  Secunde.  Die 
Mehi'zahl  der  Wurzeln  krümmten  sich  in  diesen  Versuchen  gegen 
den  Strom.  Es  wurde  dann  mit  einer  langsameren  Drehung  ver- 
sucht, wobei  das  Gefass  sich  einmal  iii  140  Secunden  umdrehte. 
Auch  jetzt  krümmten  sich  die  Wurzeln  gut  gegen  den  Strom,  auch 
in  der  innersten  Rinne,  wo  der  Strom  eine  Schnelligkeit  von  nur 
1,7  mm  in  der  Secunde  hatte.  Endlich  machte  ich  mit  einer  noch 
weit  langsameren  Bewegung  einige  Versuche,  von  denen  einer  hier 
angeführt  und  in  Fig.  VII  theilweise  abgebildet  wird. 

Versuch  56.  Hauptwurzeln  von  Vicia  sativa.  Am  Klino- 
staten.    Eine  Umdrehung  in  14  Minuten.     Temperatur  22 «  C. 
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Nnrnmcr 

AnfangHche 

Stromschnelligkeit 

Krfimmang  nach 

^^  MIAIABAVI 

Warzellänge 

in  der  Secande 

6  Standen 

21  Stunden 

1 

25  mm 

0,8  mm 

+   25° 

-h  60° 

2 

25      „ 

n 

-f  35° 

+  35° 

3 

20     „ 

n 

+  35° 

-h   65° 

'  4 

27      n 

n 

+    15° 

+   35° 

5 

27      n 

n 

•f   35° 

+   60° 

6 

27      „ 

n 

-f   20° 

-f    10° 

7 

22      „ 

0,5  mm 

-h   36° 

+   30° 

8 

19     » 

n 

-h   20° 

+   40° 

9 

25     „ 

n 

+   20° 

-f   45° 

10 

25     n 

n 

-f  30° 

+   65° 

11 

19      » 

n 

0 

-h   26° 

12 

21      n 

n 

0 

-h   40° 

IS 

25     „ 

0,3  mm 

-  26° 

+   60° 

14 

25     „ 

» 

—  80° 

+    10° 

15 

25      n 

» 

-   16° 

-f   60° 

16 

20      „ 

n 

0 

-h   60° 

17 

22     „ 

» 

0 

-h   25«^ 

18 

18     » 

n 

0 

-h   20° 

Die  untere  Reizschwelle  ist  auch  mit  dieser  langsamen 
Strömung  nicht  erreicht.  Auch  ein  Strom,  der  sich  Vs  mm  in  der 
Secunde  (20  mm  in  der  Minute)  bewegt,  ruft  ebenso  kräftige 
Krümmungen  hervor,  wie  die  schnelleren  Strömungen.  Nur  ist  zu 
bemerken,  dass  bei  jener  langsamsten  Strömung  die  rheotropische 
Reaction  der  Wurzeln  später  eingetreten  ist,  als  bei  der  schnelleren 
Strömung  von  0,8  mm  in  der  Secunde.  Diese  Yerlangsamung 
deutet  wohl  darauf,  dass  die  Reizempfindlichkeit  sich  doch  hier 
ihrer  unteren  Grenze  nähert. 

Ich  gehe  jetzt  zu  zu  meinen  Versuchen  mit  Zea  Mais  über. 
Mit  dem  Heissluftmotor  machte  ich  zwei  Versuche.  Bei  einer 
Stromschnelligkeit  von  ca.  50  cm  in  der  Secunde  waren  die 
Resultate  unsicher,  aber  bei  20  cm  in  der  Secunde  bekam  ich 
deutliche  Krümmungen  gegen  den  Strom. 

In    Klinostatversuchen ,     wo    das    Gefäss  eine   Umdrehung  in 

I  bezw.  2Vs  Minuten  machte,  und  wo  die  grösste  Stromschnelligkeit 

I I  mm,  die  geringste  3  mm  in  der  Secunde  betrug,  krümmten  sich 
die  Mehrzahl  der  Wurzeln,  wenigstens  67  %,  gegen  den  Strom. 

Als  ich  aber  das  Gefass  eine  Umdrehung  in  14  Minuten  machen 
liess,  bekam  ich  unsichere  Resultate.  Die  Strombewegungen  waren 
bezw.  0,8   mm,  0,5  mm  und  0,3  mm  in    der  Secunde.     In  einem 
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Versuche  krümmten    sich   nur  33  %,    in  einem  zweiten  höchstens 

56  Vo  gegen  den  Strom.  ^ 

Die  rheotropische  Empfindlichkeit  der  Maiswurzehi  gegen  so 
schwache  Ströme  scheint  also  ziemlich  gering  zu  sein,  vielleicht 
sind  nicht  alle  Individuen  gegen  dieselben  empfindlich.  Indessen 
sei  hier  auch  auf  den  unten  angeführten  Versuch  mit  geköpften 
Wurzeln  in  einem  sehr  langsamen  Wasserstrome  hingewiesen 
(Vei-such  75). 

Mais  ist  überhaupt  für  rheotropische  Versuche  ein  recht  gutes 
Object,  wie  Jönsson  schon  hervorgehoben  hat.  So  gleichmässig 
und  sicher  wie  Vicia  sativa  reagiren  die  Maiskeimhnge  jedoch  nicht. 
Die  erzielten  Ejümmungswinkel  sind  indessen  durchschnittlich 
grösser  als  bei  Vieia  sativa. 

Mit  der  dritten  Versuchspflanze,  Vicia  Faha  (kleinsamige 
Varietät),  bekam  ich  Anfangs,  so  lange  ich  die  KeimUnge  in  der 
gewöhnlichen  Stellung  befestigte,  keine  guten  Resultate.  Die  Keim- 
wurzel und  das  Hypokotyl  machen  bei  dieser  Art  energische 
Krümmungen  in  der  Medianebene  (die  sogenannte  Sächsische 
Krümmung)  und  es  kam  dabei  oft  vor,  dass  die  Wurzelspitze 
während  des  Versuches  gegen  die  Gefasswände  zu  stossen  kam. 
Krümmungen  gegen  den  Strom  waren  dagegen  sehr  wenig  zu 
bemerken.  Doch  konnte  ich  wenigstens  in  einem  Versuche  am 
Heissluftmotor  mit  einer  Wasserbewegung  von  etwa  7 — 20  cm  in 
der  Secunde  eine  schwache  Krümmung  gegen  den  Strom  bei  fast 
allen  Versuchswurzeln  feststellen. 

Ich  machte  nun  in  den  folgenden  Versuchen  die  Veränderung, 
dass  ich  die  Keinüinge  mit  der  Medianebene  parallel  zur  Strom- 
richtung orientirte.  Um  aber  die  rheotropischen  Krümmungen 
mit  den  Sachs 'sehen  nicht  verwechseln  zu  können,  richtete  ich 
bei  der  halben  Anzahl  der  Keimlinge  die  Vorderseite  (Kotyledon- 
seite), bei  den  übrigen  die  Hinterseite  (Knospenseite)  gegen  den 
Strom.  Ein  Versuch  am  Heissluftmotor  mit  einer  Wasserbewegung 
von  etwa  7 — 20  cm  in  der  Secunde  gab  jetzt  folgendes  Resultat: 
Nach  21  Stunden  waren  bei  den  mit  der  Vorderseite  gegen  den 
Strom  gekehrten  Keimlingen  die  Wurzeln  im  Allgemeinen  gerade, 
aber  gegen  den  Strom  gerichtet  mit  einer  Ablenkung  von  der 
Lothlinie  von  ungefähr  20 ^  Die  anderen,  welche  ihre  Hinterseite 
gegen  den  Strom  wendeten,  waren  im  oberen  Theil  in  ungefähr 
demselben  Winkel   mit    der   Stromrichtung    gewachsen,    aber   die 
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Enden  der  Wurzeln  zeigten  Ejrümmungen  in  der  entgegengesetzten 
Richtung,  sodass  sie  entweder  lothrecfht  standen  oder  gegen  die 
Lothlinie  Winkel  von  bis  zu  40**  bildeten.  Offenbar  sind  die 
Wurzeln  in  diesem  Versuche  alle  von  rheotropischen  Reizen 
beeinflusst  worden. 

Ich  will  hier  auch  einen  Klinostatversuch  mit  massig  schneller 
Umdrehung  anfuhren.  In  Fig.  II  werden  zehn  der  zu  diesem 
Versuche  benutzten  Keimlinge  abgebildet.     (Tab.  siehe  p.  518.) 

Fig.  II. 


Zehn  Keimpflanzen  von  Vteia  Faha  ans  dem  Versnch  66  nach  dem 
Abfchlnfs  des  Versaches;  die  obere  Reihe  hatte  die  Vordeneite,  die 
untere  Reihe  die  Hinterseite  gegen  den  Strom  gerichtet.     Vi  t^'^  GrÖBse. 

No.  1 — 13  haben  hier  fast  alle  ausser  der  mit  der  Sächsischen 
zusammenfallenden  ersten  Krümmung  gegen  den  Strom  noch  eine 
zweite  Krümmung  ausgeführt,  welche  offenbar  rheotropischer 
Natur  ist. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  die  Keimwurzel  von  Faba  in  dem 
hier  in  Betracht  kommenden  Altersstadium  (Wurzellänge  25  bis 
45  mm)  Krümmungen  in  der  Medianebene  leichter  ausfuhrt  als  in 
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der  Transversalebene.  Obgleich  diese  Wurzeln  ja  recht  dick  sind, 
ist  ihre  Empfindlichkeit  gegen  schwache  Wasserströme,  wenn  diese 
in  ihrer  Medianebene  gehen,  offenbar  nicht  gering. 

Versuch  66.  Hauptwurzeln  von  Vicia  Faba.  Am  Klinostat^n. 
Eine  Umdrehung  in  2Vs  Minuten.  Temperatur  23^0.  Versuchs- 
dauer 22  Stunden. 


Nummer 

Strom  Schnelligkeit 

Richtung  d.  oberen 

Richtung  der 

in  der  Secnnde 

Thöils  d.  Wnnel 

Wnrzelspitse 

1 

4,6  mm 

-h  40° 

-h  60° 

3 
5 

n 

-h   20° 
4-  25° 

-f  60°? 
-f   60° 

Vorderseite 

7 

2,^  mm 

4-   30° 

+   55° 

gegen 

9 

n 

+  30° 

H-  30° 

den  Stoom 

11 

» 

•f   20° 

+   85° 

18 

1,7  mm 

4-    16° 

-f   60° 

2 

4,6  mm 

-  15° 

-f   10° 

4 

» 

—  80° 

•f   50° 

HiDteraeite 

6 

8 

12 

n 
2,9  mm 

n 

—  20° 

—  10° 

—  20° 

+   30° 
-f   50° 
+   25° 

g«gen 
den  Strom 

14 

1,7  mm 

0 

+   25° 

Versuche,  den  Sitz  der  rheotropischen  Empfindlichkeit 

zu  ermitteln. 

Die  rheotropische  Empfindlichkeit  der  Wurzel  könnte  entweder 
in  der  Wurzelspitze  oder  in  der  oberhalb  dieser  gelegenen 
wachsenden  Zone,  welche  ich  hier  kurzweg  Wachsthumszone 
nennen  werde,  oder  in  beiden  diesen  Theilen  der  Wurzel  ihren 
Sitz  haben.  Die  Versuche  müssen  so  angeordnet  werden,  dass 
entweder  die  Wurzelspitze  allein,  oder  die  Wachsthumszone  allein 
vom  Wasserstrome  getroflfen  wird.  Ich  habe  nur  Versuche  der 
letzteren  Art  ausgeführt,  und  die  Frage,  die  dadurch  beantwortet 
werden  kann,  betrifft  nur  die  Betheiligung  der  Wachsthumszone 
an  der  Empfindlichkeit  der  Wurzeln  gegen  Wasserströme. 

Zwei  Methoden  wurden  in  Anwendung  gebracht.  Anbringen 
von  CoUodiumkäppchen  an  der  Wurzelspitze  und  Abschneiden  der 
Spitze. 

Mit  Vicia  sativa  wurde  zuerst  die  Käppchenmethode  versucht. 
Die  Käppchen  wurden  in    folgender  Weise  verfertigt.     Ein  Glas- 
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Stab  wurde  in  der  Flamme  in  eine  Spitze  ausgezogen,  welche 
ungefähr  die  Dicke  der  Wurzeln  dieser  Pflanze  besass.  Die  Spitze 
wurde  mit  Glycerin  eingerieben  und  dann  zu  einer  gewissen  Tiefe 
in  dickes  Collodium  getaucht.  Nachdem  der  Aether  zum  grössten 
Theil  verdunstet  war,  wurde  der  Stab  ins  Wasser  geworfen,  und 
nach  einiger  Zeit  wurde  die  CoUodiumkappe  vorsichtig  losgelöst, 
was  nach  einiger  üebung  gut  gelingt.  Die  im  Wasser  schwimmenden 
Kiippchen  wurden  jetzt  auf  die  Wurzelspitzen  aufgefangen  und  auf 
denselben  vorsichtig  angedrückt.  Sie  hafteten  indessen  nicht  immer 
gut,  und  fielen  in  mehreren  Fällen  während  des  Versuches  ab. 

Drei  Versuche  wurden  im  ElUnostatapparate  ausgeführt  sowohl 
mit  der  schnelleren  als  mit  der  langsameren  Bewegung.  Die  Mehr- 
zahl derjenigen  Wurzeln,  die  am  Ende  des  Versuchs  ihre  Käppchen 
noch  trugen,  hatten  Krümmungen  gegen  den  Strom  ausgeführt. 
Die  Käppchen  bedeckten  im  Allgemeinen  nur  2  mm  von  der 
Wurzelspitze.  Zur  Controlle  hatte  ich  indessen  in  ein  paar 
Fällen  die  Käppchen  länger  gemacht.  So  in  dem  unten  an- 
geführten Versuche. 

Versuch  71.  Uauptwurzeln  von  Vlcia  sativa  mit  Collodium- 
käppchen.  Am  Klinostaten.  Eine  Umdrehung  in  12  Minuten. 
StromschnelUgkeit  0,6 — 0,9  mm  in  der  Sekunde.   Temperatur  23**  C. 


NnmtTiPr 

Länge  des 

Krümmung 

1.^  UlllUICl 

bedeckten  Wurzelendeg 

nach  5  Standen    nach  20  Standen 

1 

6  mm 

+   25° 

2 

a    ,> 

+ 

-1-   50» 

3 

Käppchen  abgefallen 

H- 

+   60° 

4 

5  mm 

+  ? 

4-   40» 

5 

2     „ 

+ 

-h   30° 

6 

Ohne  Käppchen 

+ 

+    75° 

7 

2  mm 

-*- 

-h   50° 

8 

2     V 

+ 

-h   65° 

9 

4     » 

-h 

-f   30° 

10 

Ohne  Käppchen 

+  • 

+   30° 

11 

2  mm 

0 

-h   60° 

12 

1,8  mm 

+ 

+   40° 

Fast  alle  Wurzeln  krümmten  sich  hier  gegen  den  Strom,  auch 
diejenigen,   deren   Käppchen  4 — 6  mm  von   der  Spitze  bedeckten. 

Ein  anderer  Versuch  mit  sechs  Keimlingen,  deren  Wurzelspitzen 
alle  mit  7 — 8  mm  langen  Käppchen  bedeckt  waren,  gab  ein 
ähnliches  Resultat.     Zwei  der  Wurzeln  krümmten  sich  sehr  schwach, 
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die  übrigen   vier  um  ungefähr  20  ^  gegen  den  Strom.     Von  diesen 
waren  zwei  durch  das  Ende   des  Käppchens  durchgewachsen  und        \ 
hatten      unterhalb     derselben      eine      noch     stärkere    Krümmung 
erfahren. 

Wenn  also  ein  CoUodiumkäppchen,  welches  7 — 8  mm  Ton  der 
Wurzelspitze  bedeckt,  die  Wurzel  gegen  den  rheotropischen  Eünfluss 
nicht   schützen  kann,   so    muss  entweder  dieser  Einfluss  durch  die 

'  I 

CoUodiumhaut  wirken,  oder  die  Wurzel  muss  noch  7 — 8  mm  ober- 
halb ihrer  Spitze  rheotropisch  empfindlich  sein.  Das  Letztere  ist 
sehr  unwahrscheinlich,  weil  die  Wurzel  von  Vicia  sativa  in  jener 
Zone  nur  sehr  wenig  wächst.  Die  erstere  Annahme,  dass  der 
Wasserstrom  durch  das  Käppchen  wirkt,  lässt  zwei  Alternativen 
offen.  Entweder  geht  der  Wasserstrom  durch  Poren  in  der 
CoUodiumhaut  hindurch  und  triSt,  wenn  auch  geschwächt,  die 
Wurzel.  Oder  er  geht  nicht  durch  die  Haut,  aber  vermag  doch 
den  rheotropischen  Beiz  auszuüben.  In  diesem  Falle  könnte  der 
Reiz  nur  durch  den  Druck  des  Wasserstroms  verursacht  werden, 
welchen  die  CoUodiumhaut  empfangt  und  an  die  Wurzel  fortpflanzt 

Ich  lasse  es  unentschieden,  welche  dieser  Alternativen  die 
richtige  ist.  Weil  es  aber  durch  diesen  Versuch  sehr  firagUch 
erscheint,  ob  ein  CoUodiumkäppchen  die  Einwirkung  eines  Wasser- 
stromes zu  verhindern  vermag,  so  sind  solche  Versuche  nicht 
geeignet,  die  Frage  nach  dem  Sitze  der  rheotropischen  Empfind- 
lichheit zu  lösen. 

Einen  voUkommeneren  Ausschluss  der  Wurzelspitze  von  der 
Einwirkung  des  Wasserstromes  erreicht  man  dagegen,  wenn  man 
dieselbe  abschneidet.  Zwei  Einwände  können  gegen  diese  Methode 
erhoben  werden.  Durch  die  Verwundung  der  Wurzel  könnten  ent- 
weder traumatropische  Krümmungen  oder  ünempfindUchkeit  gegen 
die  rheotropische  Beizung  hervorgerufen  werden.  Aber  die  Richtung 
der  traumatropischen  Krümmungen  wird  durch  den  ZufaU  bestimmt, 
und  dieselben  werden  daher  nur  zum  geringen  Theil  gegen  den 
Strom  ausfaUen.  Bei  einer  genügend  grossen  Anzahl  von  Ver- 
suchsobjecten  wird  man  sich  sicher  überzeugen  können,  ob  wirkUch 
rheotropische  Krümmungen  auftreten.  Und  was  die  ünempfindlich- 
keit  betrifft,  so  hat  dieser  Einwand  nur  bei  negativen  Resultaten 
eine  Bedeutung.  Treten  also  zahlreiche  Krümmungen  gegen  den 
Strom  auf,   so  muss  rheotropische  Empfindlichkeit  vorhanden  sein. 

Um  die  Wurzeln  winkelrecht  abschneiden  zu  können,  hatte  ich 
mir  eine  Art  GuiUotine  eingerichtet.     Ein  Rasinnesser  war  an  einem 
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Stative  in  der  Weise  befestigt,  dass  die  Schneide  vertikal  nach 
unten  gerichtet  war.  Darunter  lag  ein  Stück  Kautschuk  mit  ebener 
Oberfläche,  worauf  die  Wurzel  gelegt  wurde.  Es  gelang  in  dieser 
Weise  im  Allgemeinen  ein  Stück  von  bestimmter  Länge  mit  einem 
winkelrechten  Schnitte  zu  entfernen. 

Mit  Vieia  sativa  wurden  neun  solche  Versuche  ausgeführt. 
Die  Mehrzahl  der  decapitirten  Wurzeln  krümmten  sich  dabei  gegen 
den  Strom.     Ich  will  zwei  dieser  Versuche  anfuhren. 

Versuch  59.  Keimwurzeln  von  Vicia  sativa,  die  halbe 
Anzahl  decapitirt.  Abgeschnittener  Theil  1,3 — 1,5  mm  lang.  Am 
Klinostaten.  Eine  Umdrehung  in  12  Minuten.  Stromschnelligkeit 
0,3 — 0,9  mm  in  der  Secunde.     Temperatur  22  **  C. 


Nnmmer 

Anfängliche 
Wnrzellänge 

Zuwachs 

nach  30 

Krümmung 
Stonden 

1 

20  mm 

10  mm 

+  50» 

2 

19     « 

10     „ 

-f  60»  (-f  20  "0 

DecApitirt 

3 

19     ., 

3     „ 

? 

am 

7 

19     « 

2     „ 

? 

1,3-1,5 

mm 

8 
9 

27     „ 
17     „ 

12     „ 

7     „ 

+  35  • 
+  30» 

13 

20     „ 

10     „ 

+   60" 

14 

16     „ 

7     „ 

-f   20' 

15 

17     „ 

1     „? 

? 

4 

19  mm 

15  mm 

+  25» 

5 

20     „ 

16     „ 

+  45°  (+   110°) 

6 

19     „ 

11     „ 

+  40° 

Nicht 

10 

18     „ 

16     „ 

+  40°  (+  100°) 

< 
decapitirt 

11 
12 

22     „ 
19     „ 

15     „ 
11     „ 

+  40°  (±    0°) 
+  50° 

16 

19     „ 

6     „ 

? 

• 

17 

16     „ 

1     «? 

? 

18 

16     „ 

7     „ 

+  25° 

In  Fig,  III  sind  vier  der  decapitirten  Wurzeln  aus  diesem 
Versuche  abgebildet. 

In  einigen  Fällen  hatte  der  terminale  Theil  der  Wurzel  eine 
zweite  Krümmung  ausgeftihrt,  deren  Winkel  gegen  die  Vertikale 
zwischen  Klammem  angegeben  ist. 

Die  mit  einem  ?  bezeichneten  Krümmungen  waren  S-förmig 
und  schienen  abnorm  zu  sein.  Sie  treten  gerade  an  solchen 
Wurzeln  auf,  die  sehr  wenig  gewachsen  sind. 
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Fig.  III. 


Die  nicht  decapitirten  Wurzelu  sind  im  Allgemeinen  um  11 
bis  16  mm  gewachsen,  die  decapitirten  um  7 — 10  mm.    Diejenigen, 

die  weniger  gewachsen  sind, 
dürfen  wir  als  nicht  normal 
ausschliessen,  um  so  mehr, 
weil  sie  meist  unregel- 
mässige Nutationen  ge- 
macht haben.  Eb  zeigt 
sich  dann,  dass  die  Wur- 
zeln mit  normalem  Zu- 
wachs sämmtlich  gegen 
den  Strom  gekrümmt  sind, 
unter  den  decapitirten 
kommen  drei  vor,  die  eine 
Krümmung  von  nicht 
weniger  als  -\-  BO^  aus- 
geführt haben. 

Versuch  62.  Keimwurzeln  von  Vicia  sativa,  die  halbe  Anzahl 
decapitirt,  abgeschnittener  Theil  1,5 — 2  mm  lang.  Am  Klinostateu. 
Eine  Umdrehung  in  12  Minuten.  Stromschnelligkeit  0,6 — 0,9  mm 
in  der  Secunde.    Temperatur  20°  C. 


so 


M) 


30 


ZO 


to 


*/K/f9%' 


Vier  Keimlinge  Ton    V\m  taiiva 

mit  decapitirten  Warxeln,  ans  Veraoeh  59. 

Vi  nat.  Grösse. 


Nammer 

Anfängliche 
WaneUange 

Zuwachs                 Krummong 
nach  22  Standen 

l 

21  mm 

S  mm 

0 

Decapitirt 
am 

2 
3 

7 

28      n 
80     „ 

5     » 
4     » 

+  SO» 
+   10» 
+  20«» 

1,5— 2  mm 

8 

«8     „ 

3     „ 

+  20* 

9 

81      „ 

4     » 

+     6° 

4 

19  mm 

7  mm 

—  35» 

5 

24     » 

18     „ 

+  50» 

Nicht 

6 

84     „ 

18     n 

+  90» 

decapitirt 

10 
11 

29  n 

30  , 

18     n 

17      ^ 

+  55» 
+  65» 

12 

82     « 

15     » 

+  60«  (+  HO") 

Einige   der  Keimlinge    aus    diesem  Versuche  sind  in  Fig.  IT 
abgebildet. 

Die    angegebenen    Krümmungen    waren    zum    grössten    Theil 
schon  nach  13  Stunden  voUführt.     Die  sechs  decapitirten  Wurzeln 
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hatten    in    den    folgenden   9  Stunden    ihre    Form   nicht   merklich 
verändert. 

No.  4  hat  keinen  normalen  Zuwachs  gehabt  und  darf  daher 
ausgeschlossen  werden.  Unter  den  6  Decapitirten  haben  wenigstens 
4  deutliche  Krümmungen  gegen  den  Strom  gemacht,  und  dies  bei 

Fig.  IV. 


5 
3 


V 


t50 
hO 

iO 
10 


Vier   decapitirte  und    zwei    nicht   decapitirte  Wurzeln  aus  Versach  62. 
Die   Wurzeln  waren    von   Anfang   an    mit  Millimeterstrichen    versehen. 

%  nat.  Grösse. 

einem  sehr  geringen  Zuwachs  von  nur  3 — 5  mm.  Der  Krümmungs- 
winkel der  decapitirten  Wurzeln  ist  hier  wesentlich  geringer  als 
bei  den  unverletzten.  Es  zeigt  sich  also,  dass  bei  Vicia  safiva  die 
rheotropisch  empfindliche  Begion  wenigstens  bis  ungefähr  2  mm 
oberhalb  der  Spitze  reicht.  Wenn  ein  weniger  als  1,5  mm  langes 
Stück  von  der  Wurzel  entfernt  wird,  bleibt  die  Krümmungs- 
fahigkeit  fast  unverändert,  ist  aber  das  entfernte  Stück  länger  als 
1,5  mm,  so  wird  die  Krümmungsfähigkeit  vermindert.  Ob  dies 
davon  abhängt,  dass  der  oberhalb  1,5  mm  gelegene  Theil  der 
Wachsthumzone  weniger  rheotropisch  empfindlich  ist,  oder  nur 
davon,  dass  das  Wachsthum  bei  den  in  dieser  Weise  verstümmelten 
Wurzeln  sehr  gering  ist,  lasse  ich  dahingestellt  sein. 

Mit  decapitirten  Wurzeln  von  Zea  Mais  machte  ich  zehn 
Versuche,  theils  auf  dem  Heissluftmotor,  theils  auf  dem  Klinostaten. 
Das  abgeschnittene  Wurzelstück  war  immer  1 ,5  mm  lang.  Es  krümm- 
ten sich  in  diesen  Versuchen  immer  wenigstens  50%  der  decapitirten 
Wurzeln  gegen  den  Strom,  öfters  war  aber  dieses  Procent  weit  grösser. 
Die  beiden  am  besten  gelungenen  Versuche  werden  hier  mitgetheilt. 

Jahib.  f.  wiflt.  Botudk.    XXXXV,  35 
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Versuch  49.  Keimwurzeln  von  Zea  Mais,  zum  Theil  decapitirt. 
Am  Klinostaten.    Eine  Umdrehung  in  der  Minute.  Temperatur  20**  C. 


Nommer 

Anfängliche 
Warzellänge 

Stromechnelligkeit 
in  der  Secande 

Krfimmang 
nach  22  Standen 

1 

17  mm 

10  mm 

+  30° 

2 
8 

14     „ 
16     „ 

+  45° 

+  40° 

7 

9     „ 

6,7  mm 

—     ? 

Decapitirt 

< 

am  1)5  mm 

8 

9 

10 

11 

12 

7     „ 

32     „ 
30     „ 
30     „ 

—     ? 
+     5° 
+  40° 
+  20° 
+  50° 

18 

20     „ 

8,7  mm 

+  20° 

14 

20     „ 

+  45° 

15 

21      „ 

0 

Nicht 
decapitirt 

4 
6 
6 

28  mm 
22     „ 
26     „? 

10  mm 

+  30° 
+  70° 
+  60° 

No.  7,  8  und  9  waren  zu  kurz,  um  in  normaler  "Weise  reagiren 
zu  können,  und  waren  nur  wenig  gewachsen.  Wenn  wir  daher  diese 
unberücksichtigt  lassen,  so  haben  von  den  decapitirten  Wurzeln 
ungefähr  90  ^Z«  Krümmungen  gegen  den  Strom  ausgeführt.  Die  Krüm- 
mungen sind  in  diesem  Versuche  durchschnittlich  schwächer  als  bei  den 
unverletzten  Wurzeln.  Doch  sind  in  anderen  Versuchen  auch  Krüm- 
mungen von  -|-  70^  bei  einzelnen  decapitirten  Wurzeln  vorgekommen. 

Versuch  75.  Keimwurzeln  von  Zea  Mais,  die  halbe  Anzahl 
decapitirt.  Abgeschnittener  Theil  1,5  mm  lang.  Am  Klinostaten. 
Eine  Umdrehung  in  14  Minuten.     Temperatur  21®  C. 


NnmmAi* 

Anfängliche 

Stromschnelligkeit 

Zuwachs 

Kriimmang 

Wurzellänge 

in  der  Secande 

nach  16 

Standen 

1 

29  mm 

0,8  mm 

20  mm 

-     5? 

Nicht 
decapitirt 

2 
8 

7 

22     „ 
28     „ 
28     „ 

0,6  mm 

18     „ 
5     „ 

+  45° 
+     5° 
+    10° 

8 

22     „ 

1     n 

+  10° 

9 

21      „ 

13     ,, 

+  20° 

4 

28  mm 

0,8  mm 

2  mm 

+  15° 

Decapitirt 

6 
6 

86     „ 
25     „ 

18     „ 
14     „ 

+  16° 
+  80» 

nm  1,6  mm 

10 

20     „ 

0,5  mm 

14     „ 

+  40° 

11 

26     „ 

»5     „ 

+  30° 

19 

29     „ 

12     „ 

+  26° 
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Der  Ausfall  des  Versuches  ist  in  Fig.  V  dargestellt.  Vier  der 
nicht  decapitirten  Wurzeln  sind  normal  gewachsen,  und  hat  von 
diesen  nur  eine  (Nr.  2)  eine  gute  rheotropische  Krümmung  aus- 
geführt. Auch  in  den  früher  erwähnten  Versuchen  mit  Mais  hatte 
es  sich  gezeigt,  dass  die  Wurzeln  dieser  Pflanze  gegen  sehr  lang- 
same Ströme  wenig  empfindlich  sind.  Die  decapitirten,  unter 
denen  nur  Nr.  4  ein  geringes  Wachsthum  zeigt,  haben  dagegen 
alle  deutliche  Krümmungen  gegen  den  Strom  gemacht.  Mir  scheint 
es  daher,  als  ob  in  diesem  Versuche  die  decapitirten  Wurzeln  eine 


Fig.V. 


10 

1 
i 
7 
t 
s 


Ö 


\ 


1 


^// 


Keimwnneln  tod  Zta  Mai»  aas  Versoch  75.     Die  sechs  zar  linken  Seite 
nicht  decapitirt,  die  sechs  snr  rechton  Seite  decapitirt.     Vs  oa^  Grösse. 

bessere  rheotropische  Beaction  zeigen  als  die  unverletzten.  Wenn 
dies  hier  nicht  zufallig  ist,  könnte  es  vielleicht  in  folgender  Weise 
erklärt  werden.  Der  sehr  langsame  Strom  übt  auf  alle  Wurzeln 
einen  schwachen  rheotropischen  Reiz  aus,  aber  bei  den  unverletzten 
Wurzeln  wirkt  ihm  der  geotropische  Reiz  entgegen,  sodass  die 
rheotropische  Krümmung  fast  verhindert  wird.  Bei  den  decapitirten 
Wurzeln  wirkt  der  Geotropismus  nicht,  und  hier  kann  daher  der 
Rheotropismus  sich  besser  geltend  machen. 

Mit  decapitirten  Wurzeln  von  Yicia  Faba  wurde  ein  einziger 
Versuch  ausgeführt.  An  acht  Wurzeln  wurde  1,5  mm  von  der 
Spitze  abgeschnitten,  vier  andere  wurden  nicht  decapitirt.    Von  jeder 
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Kategorie  wurde  die  halbe  Anzahl  mit  der  Vorderseite,  die  andere 
Hälfte  mit  der  Bückseite  gegen  die  Stromrichtung  orientirt.  Die 
Schnelligkeit  des  Stromes  war  4,6  bis  2,9  mm  in  der  Secunde. 
Von  den  nicht  decapitirten  krümmten  sich  drei  schwach,  eine 
kräftig  gegen  den  Strom.  Die  decapitirten  machten  alle  deutliche 
B[rümmungen  in  derselben  Richtung.  Einige  der  letzteren  sind  in 
Fig.  VI  abgebildet. 

Auch  die  Wurzel  der  Bohne  ist  also  nach  Entfernung  eines 
anderthalb  mm  langen  Stückes  der  Wurzelspitze  rheotropisch 
empfindlich. 

Fig.  VI. 


Keimwnraeln  tod   Vieia  Faba^  decapitirt.     Nach  25  8tündiger 
EinwirkaDg  eines  WaBserstromes.     Vt  nat.  Grösse. 


•  Die  Versuche  mit  decapitirten  Wurzeln  haben  dargelegt,  dass 
bei  allen  drei  Versuchspfianzen  die  Wachsthumszone  gegen  den 
rheotropischen  Reiz  empfindlich  ist.  Ob  auch  die  Wurzelspitze 
empfindlich  ist,  bleibt  dagegen  unentschieden.  Indessen  geht  es 
aus  den  Versuchen  hervor,  dass  die  rheotropische  Krümmungs- 
fähigkeit durch  die  Entfernung  der  Wurzelspitze  nicht  wesentlich 
geschwächt  wird.  In  Bezug  auf  die  Betheiligung  der  Wurzelspitze 
an  der  rheotropischen  Krümmung  sind  daher  zwei  Möglichkeiten 
offen.  Entweder  die  Wurzelspitze  ist  rheotropisch  unempfindUch, 
oder  sie  ist  auch  empfindlich,  aber  dann  höchstens  in  demselben 
Grade  als  die  Wachsthumszone.  Der  vorwiegend  rheotropisch 
empfindliche  Theil  kann  die  Wurzelspitze  nicht  sein. 


Ueber  den  Sitz  der  Empfindlichkeit  der  Wurzeln  gegen  andere 
Krümmungsreize  liegen  nicht  wenige  Untersuchungen  vor.  Ich 
verweise  auf  die  Zusammenstellungen  der  hierauf  bezüglichen  Unter- 
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suchungen,   welche  Rothert*)  und  Herbst^  geliefert  haben  und 
will  hier  nur  ein  kurzes  Verzeichniss  dieser  Angaben  geben: 

1.  Positiver  Geotropismus.  Die  Wurzelspitze  ist  allein 
empfindlich,  wie  Czapek')  wohl  endgültig  bewiesen  hat. 

2.  Negativer  Heliotropismus.  Kohl's  Untersuchungen^) 
zeigten,  dass  nur  die  Wurzelspitze  empfindlich  ist. 

3.  Negativer  Galvanotropismus.  Die  Wurzelspitze  ist 
empfindlich  und  Brunchorst's  Untersuchungen^)  machen  es  wahr- 
scheinlich, dass  sie  allein  es  ist. 

4.  Negativer  Thermotropismus.  Die  Wachsthumszone  ist 
empfindlich,  wie  Wortmann ^  gezeigt  hat. 

6.  Hydrotropismus.  Die  Wurzelspitze  ist  reizbar  (Molisch'')) 
und  nach  Pfeffer 's  Versuchen®)  nur  diese. 

6.  Negativer  A^rotropismus.  Molisch^)  hat  erwiesen, 
dass  hier  die  Wachsthumszone  empfindlich  ist. 

7.  Positiver  Thigmotropismus.  Sachs'  Versuche ^^^)  haben 
dargelegt,  dass  der  Druck  eines  festen  Körpers  auf  die  Wachsthums- 
zone eine  positive  Krümmung  der  Wurzel  hervorruft. 

8.  Negativer  Thigmotropismus.  Ein  Druck  auf  der  einen 
Seite  der  Wurzelspitze  veranlasst  nach  Darwin*')  die  Wurzel  zu 


')  Bothert,  Die  Streitfrage  Ober  die  Fnnction  der  WaneUpitze.  Flora, 
Bd.  79,  ErgäDzungabd.  1894,  p.  177. 

')  Herbst,  Ueber  die  Bedeatang  der  Beizphysiologie  für  die  cansale  Aof- 
fassang  von  Vorgängen  in  der  thierischen  Ontogenese.  Biolog.  Centralbl ,  Bd.  XIV, 
1894,  p.  657. 

*)  Czapek,  Untersachungen  über  Geotropismas.  Pringsh.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot., 
Bd.  XXVII,  1895,  p.  243. 

^    Kohl,  Die  Mechanik  der  Beizkrümmnngen.     Marburg  1894,  p.  26. 

*)  Bronchorst,  Ueber  die  Fnnction  der  Spitze  bei  den  Bichtnngsbewegungen 
der  Wurzeln.     II.  GaWanotropismos.     Ber.   der  Deutsch.   Botan.  Gesellschaft,    Bd.  II, 

1884,  p.  204. 

*)   Wortxnann,  Ueber  den  Thermotropismus  der  Wurzeln.  Botan.  Zeit,  Bd.  XLIII, 

1885,  p.  232. 

^)  Molisch,  Untersuchungen  Qber  den  Hydrptropismos.  Sitsnngsber.  der 
math.-nat.  Cl.  der  Akad.  der  Wiss.     Wien.     Bd.  88,  Abth.  1,  1888,  p.  897. 

*)    Eleferirt  von  Rothert,  a.  a.  0.,  p.  212. 

")  Moli  seh,  Ueber  die  Ablenkung  der  Wurzeln  Ton  ihrer  normalen  Wachsthnms- 
richtnng  durch  Gase  (Aerotropismns).  Sitzungsber.  der  math.-nat.  Cl.  der  Akad.  der 
Wien.     Bd.  90,  Abth.  1,  1884,  p.  175. 

*')  Sachs,  Ueber  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln.  Arb.  des 
boUn.  Inst.  Wfirzburg,  Bd.  I,  1874,  p.  437. 

")    Darwin,  The  power  of  moTements  in  plants.     London  1880,  p.  129. 
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einer  negativen  Krümmung  („Darwin'sche  Krümmung").  Wiesner*) 
ist  indessen  der  Ansicht,  dass  diese  Krümmung  auf  eine  Beschädigung 
der  Wurzelspitze  beruht  und  also  traumatropischer  Natur  ist. 

9.  Traumatropismus.  Eine  IV2  mm  lange  Endpartie  der 
Wurzel  ist  nach  Spalding^)  empfindlich. 

10.  Positiver  Bheotropismus.  Die  Wachsthumszone  ist 
nach  meinen  Untersuchungen  empfindlich. 

Eine  andere  Kategorie  von  Krümmungen  bilden  diejenigen, 
welche  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die  Wurzel  auf  der  einen 
Seite  durch  schädliche  Einflüsse  in  ihrem  Wachsthum  gehemmt 
wird,  sodass  positive  Krümmungen  entstehen.  Hierher  gehören 
z.  B.  die  positiv  galvanotropische  oder  „Elfving^sche  Krümmung"^, 
die  positiv  aerotropische  Krümmung^)  und  die  kleine  positive 
Krümmung,  welche  die  traumatropische  Krümmung  oft  begleitet^). 
Aber  weil  diese  als  Beizkrümmungen  nicht  aufgefasst  werden  dürfen, 
kann  von  einem  Sitz  der  Empfindlichkeit  da  keine  Bede  sein. 

Weil  bei  der  Wurzel  so  zahlreiche  verschiedene  Arten  von 
Beizkrümmungen  bekannt  sind,  so  wäre  es  vortheilhaft,  wenn  diese 
Tropismen  in  ein  System  gebracht  werden  könnten.  Es  liesse  sich 
dann  die  Localisation  der  Empfindlichkeit  als  ein  natürlicher  Ein- 
theilungsgrund  benutzen.  Aber  als  erster  Eintheilungsgrund  dürfte 
wohl  die  verschiedene  Art,  in  welcher  die  Beizquelle  wirkt  —  durch 
directe  Berührung  oder  durch  Strahlung  oder  andere  Form  von 
Fernwirkung  —  gewählt  werden  müssen.  Man  würde  dann  zu 
folgender  Gruppirung  der  Beizkrümmungen  gelangen. 
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Geotropismus 

Heliotropismns 

Galvanotropismns 

Thermotropismns 

B. 

Hydrotropismus 

Negativer  Thigmotropismas 

Traamatropismus 

Aerotropismas 

Positiver  Thigmotropismus 

Rheotropismas 

1)  Wiesner,  Das  BewegungsvermÖgen  der  Pflansen.     Wien   1881,  p.  139. 

2)  S  pal  ding,   The  traamatropic  curvatore  of  roots.     Ann.  of  bot.,   Bd.  VllI, 
1894,  p.  423. 

3)  Branchorst,  a.  a.  O.,  p.  218. 

4)  Molisch,  Ueber  die  Ablenkung  der  Wurzeln  etc.,  p.  194. 

5)  Spalding,  a.  a    O. 
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In  dieser  Eintheilung  bekommt  der  Bheotropismus  seinen 
Platz  neben  dem  Aerotropismus  und  dem  Thigmotropismus  der 
Wacbsthumszone.  Es  bleibt  zu  untersuchen,  ob  in  dem  rheo- 
tropischen  Reize  irgend  ein  Factor  vorhanden  sein  kann,  den  er 
mit  irgend  einem  der  beiden  anderen  Tropismen  gemeinsam  hat. 
Dies  soll  am  Ende  dieses  Aufsatzes  erörtert  werden. 


Der  Verlauf  der  rheotropiscben  Krümmung  und  die  geotropieche 

Gegenkrflmmung  bei  Vi4^ia  sativa. 

Berg  hat  (a.  a.  0.)  die  y  rheotropische  Krümmung  haupt- 
sächlich bei  Mais  genau  beschrieben  und  theilweise  auch  Messungen 
ausgeführt  an  Wurzeln,  die  mit  Millimeterstrichen  mittels  Tusche 
versehen  waren.  Er  fand  aber,  dass  die  so  behandelten  Wurzeln 
sich  nicht  normal  krümmten,  und  rieth  daher  von  der  Anwendung 
dieser  Methode  ab.  Ich  habe  dagegen  nicht  bemerkt,  dass  die 
mit  Tuschmarken  versehenen  Wurzeln  von  Vicia  sativa  sich  merkbar 
anders  verhalten  als  die  nicht  markirten,  wenigstens  waren  bei 
meiner  ziemlich  groben  makroskopischen  Beobachtungsmethode 
solche  Abweichungen  nicht  zu  constatiren.  Berg  hat  weiter  fest- 
gestellt, dass  die  rheotropisch  gekrümmten  Wurzeln  im  terminalen 
Theil  eine  Krümmung  nach  unten  ausführen,  und  sieht  in  dieser 
Krümmung  einen  Effect  des  geotropischen  Reizes.  Indessen  sind 
die  Verhältnisse  bei  Vicia  sativa  in  ein  paar  Punkten  mit  Zea 
Mais  nicht  ganz  übereinstimmend  und  ich  will  daher  hier  be- 
schreiben, wie  ich  den  Verlauf  dieser  Krümmungen  bei  dieser 
Pflanze  gefunden  habe. 

Im  Allgemeinen  beobachtete  ich  nur  das  Endresultat  der 
Versuche,  öfter  nach  etwa  24  Stunden.  Gut  reagirende  Wurzeln 
hatten  dann  ungefähr  an  der  Mitte  eine  bogenförmige  Krümmung. 
Der  untere  Theil  der  Wurzel  war  der  Hauptsache  nach  gerade 
gesteckt  und  bildete  einen  Winkel  von  etwa  40 — 60"  gegen  die 
Lothlinie.  Nur  ausnahmsweise  erreicht  dieser  Theil  der  Wurzel 
eine  horizontale  Lage,  was  dagegen  bei  Mais  häufiger  vorkommt. 
Einige  Millimeter  oberhalb  der  Spitze  machten  die  Wurzeln 
wenigstens  sehr  häufig  eine  gelinde  Biegung  nach  nuten,  die  geo- 
tropische  Gegenkrümmung. 

In  einigen  Fällen  wurde  auch  der  Verlauf  der  Krümmung 
während  des  Versuches  beobachtet.     In  ein  paar  Versuchen  glaubte 
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ich  schon  nach  2  Stunden  eine  beginnende  Krümmung  gegen  den 
Ström  zu  sehen,  jedoch  nicht  bei  allen  Wurzeln,  die  sich  später 
gekrümmt  zeigten.  Berg  konnte  indessen  durch  Beobachtung 
durch  ein  Ablese-Mikroskop  die  erste  Krümmung  bei  Mais  schon 
nach  einer  Stunde  constatiren.  Nach  5 — 6  Stunden  waren  iu 
meinen  Versuchen  oft  diejenigen  Wurzeln,  die  überhaupt  reagirten, 
schon  sehr  deutlich  gekrümmt,  durchschnittlich  etwa  um  30 '\  und 
hatten  in  vielen  Fällen  damit  schon  ihren  endgültigen  Krümmnngs- 
Winkel  erreicht.  In  den  folgenden  Stunden  wuchsen  sie  also  in 
dieser  Richtung  weiter.  Andere  krümmten  sich  nach  der  6.  Stunde 
noch  mehr  und  erreichten  grössere  Krümmungswinkel.  Indessen 
kam  es  auch  vor,  dass  nach  6  Stunden  noch  keine  Ejrümmung  za 
sehen  war,  dass  aber  am  Ende  des  Versuches  die  Wurzel  eine 
gute  Krümmung  ausgeführt  hatte. 


Fig.  VII. 
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Waneln  Ton  Vicia  aativa  aas  Venach  56  nach  6  StoDden  (a)  ond  nach 
21  Standen  (6).     Die  Wnneln    waren    TOn   Anfang  an  mit  Millimeter- 
marken renehen.    %  nat.  Grosse. 

In  dem  oben  beschriebenen  und  hier  zum  Theil  abgebildeten 
Versuch  56  waren  einige  Wurzeln  von  Anfang  an  mit  MilUmeter- 
strichen  versehen.  Nach  6  Stunden  nahm  ich  die  Keimlinge  an 
ihren  Nadeln  aus  dem  Apparat  heraus,  bildete  sie  mit  ihren  Tusch- 
strichen so  genau  wie  möglich  ab  und  befestigte  sie  in  der  vorigen 
Stellung  wieder  im  Apparate.  15  Stunden  später  wurde  der 
Versuch  beendigt,  und  die  Wurzeln  in  der  nämlichen  Weise  ab- 
gebildet. Ein  Vergleich  dieser  Bilder  gab  folgendes  Resultat: 
Nach  6  Stunden  war  das  unterhalb  des  5.  Millimeterstriches 
gelegene  Stück,  welches  jetzt  um  3 — 5  mm  gewachsen  war,  deutUch 
gekrümmt.  Die  stärkste  Krümmung  lag  etwa  um  den  3.  oder 
4.  Strich.     Die  3.  Millimeterzone  war  am  meisten  gewachsen.    Die 
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beiden  untersten  Millimeterzonen  waren  ziemlich  gerade.  Nach 
21  Stunden  war  bei  der  Mehrzahl  der  Wurzeln  die  frühere 
Krümmungsstelle  kaum  stärker  gekrümmt  als  vorher,  aber  die 
unterhalb  derselben  gelegene  Region  war  jetzt  auch  gekrümmt, 
ungefähr  in  der  Gegend  des  jetzt  durch  das  Wachsthum  ver- 
wischten 2.  Millimeterstriches.  Die  Krümmung  ist  also  nach  unten 
fortgeschritten.  Ungefähr  10-15  mm  oberhalb  der  Spitze  hört  die 
Krümmung  auf.  Das  darunter  gelegene  Endstück  der  Wurzel  ist 
ziemlich  gerade  und  bildet  einen  Krümmungswinkel  von  35 — 60". 
Die  Spitze  selbst  macht  indessen  eine  schwache  Krümmung  nach 
unten,  die  geotropische  Gegenkrümmung. 

Die  rheotropische  Krümmung  ist  also  in  der  Region  der 
Wurzel  aufgetreten,  wo  das  höchste  Wachsthum  stattfindet.  Wie 
die  Zone  des  stärksten  Wachsthums  nach  unten  wandert,  so 
schreitet  auch  die  Krümmungszone  nach  unten  fort.  Der 
Krümmungswinkel  wird  dadurch  allmählich  grösser.  Endlich  wird 
aber  eine  Gleichgewichtslage  erreicht,  in  welcher  keine  weitere 
Krümmung  stattfindet.  Schon  früher  ist  indessen  die  geotropische 
Gegenkrümmung  eingetreten,  wodurch  das  unterste  Stück  der 
Wurzel  eine  geringere  Neigung  gegen  die  Lothlinie  bekommt. 
Dies  Stück  erleidet  scheinbar  keine  Verlängerung.  Offenbar  findet 
in  seiner  obersten  Zone  eine  rheotropische  Aufwärtskrümmung  statt, 
und  die  dadurch  aufgekrümmte  Spitze  erleidet  dann  eine  neue 
Gegenki'ümmung.  Weil  beide  Krümmungen  Hand  in  Hand  gehen 
und  fortwährend  auf  neue  Zonen  der  Wurzel  übergreifen,  so  bleibt 
die  Länge  des  abwärts  gekiümmten  Stückes  unverändert. 

Berg  findet,  dass  die  geotropische  Gegenkrümmung  am  besten 
erklärt  wird  durch  die  Annahme,  dass  der  rheotropische  Reiz  in 
der  Wachsthumszone  inducirt  wird,  und  meine  Untersuchungen 
haben  ja  dargelegt,  dass  seine  Vermuthung  hier  das  Richtige  getroffen 
hat.  Er  geht  aber  weiter  und  vermuthet,  dass  der  terminale  Theil 
der  Wurzel  ungefähr  bis  an  die  Stelle,  wo  die  Gegenkrümmung 
liegt  (die  „rheotropische  Grenze"),  gegen  den  rheotropischen  Reiz 
unempfindlich  sei.  Oberhalb  dieser  Stelle  sei  sowohl  Geo-  als 
Rheotropismus  thätig,  letzterer  sei  aber  stärker;  unterhalb  der- 
selben sei  nur  der  Geotropismus  thätig  und  bewirke  die  Gegen- 
krümmung. 

Meine  Untersuchungen  haben  nicht  entscheiden  können,  ob  die 
Wurzelspitze  rheotropisch  empfindlich  ist  oder  nicht.  Aber  auch 
das  Vorhandensein    der  Gegenkrümmung  liefert  keinen  Beweis  für 
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die  ünempfindlicbkeit.  Nehmen  wir  an,  dass  der  rheotropische  Reiz 
in  Wachsthumszone  und  Wurzelspitze  ungefähr  mit  gleicher  Stärke 
wirkt.  Der  Krümmungsverlauf  bei  Vicia  sativa  dürfte  dann 
folgender maassen  erklärt  werden  können. 

Die  ersten  Krümmungsstadien  gehen  ohne  Gegenkrümmung  vor 
sich,  erst  wenn  die  Krümmung  einigermaassen  vorgeschritten  ist^ 
tritt  dieselbe  ein.  Wahrscheinlich  ist  der  geotropische  Beiz  am 
stärksten,  wenn  er  auf  eine  horizontal  liegende  Wurzel  wirkt  und 
hat  bei  der  Yertikalstellung  ein  Minimum  von  Stärke.  Der 
rheotropische  Reiz  dürfte  sich  ganz  umgekehrt  verhalten,  er  dürfte 
am  kräftigsten  auf  eine  lothrecht  stehende  Wurzel  wirken  und  bei 
einer  gewissen  Neigung  der  Wurzel  (welche  bei  verschiedenen 
Arten  und  Individuen  verschieden  sein  kann)  völlig  aufhören.  Diese 
Annahmen  würden  erklären,  warum  Anfangs  nur  der  Rheotropismus 
zur  Geltung  gelangt. 

In  den  späteren  Ejümmungsphasen  hat  der  Geotropismus 
nicht  die  Kraft,  die  rheotropische  Krümmung  zu  verhindern,  wohl 
aber  eine  Gegenkrümmuug  in  der  subterminalen  Zone  zu  bewirken. 
Dies  erklärt  sich,  wenn  man  annimmt,  dass  der  geotropische  Reiz 
während  der  Fortleitung  nach  oben  allmähUch  geschwächt  wird. 
Im  teiminalen  Theil  der  Wurzel  ist  er  bei  dieser  Lage  der  Wurzel 
stärker  als  der  rheotropische  Reiz,  aber  etwas  höher  hinauf,  da  wo 
Berg  die  „rheotropische  Grenze"  verlegt,  ist  er  schon  so  geschwächt, 
dass  er  jenem  unterliegt. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  der  geotropische  Reiz  auch  bei  dem 
Zustandekommen  des  endgültigen  Krümmungs winkeis,  der  Gleich- 
gewichtslage, eine  Rolle  spielt.  Ich  vermuthe,  dass  diese  Rolle  im 
Allgemeinen  eine  nicht  sehr  grosse  ist.  Denn  sonst  würde 
die  Aufhebung  dieser  Reize  durch  Decapitiren  die  Wirkung  haben, 
dass  die  Krümmungswinkel  grösser  werden  als  bei  unverletzten 
Wurzeln,  was  nicht  der  Fall  ist.  Die  decapitirten  Wurzeln  sind 
oft  nach  ausgeführter  Krümmung  noch  ziemlich  viel  gewachsen 
(vergl  Fig.  III),  und  hätten  also  eine  weit  stärkere  Krümmung 
ausfuhren  können,  wenn  die  Wirkung  des  rheotropischen  Reizes 
durch  die  Entfernung  der, Wurzelspitze  wirklich  vergrössert  worden 
wäre.  Ich  glaube  daher,  dass  jene  Gleichgewichtslage  wesentlich 
durch  das  Aufhören  des  rheotropischen  Reizes  bei  einer  gewissen 
Neigung  der  Wui-zel  gegen  den  Strom  zu  Stande  kommt. 

In  meinen  Versuchen  mit  Vicia  sativa  habe  ich  auch  durch 
Anwendung  von  äusserst  langsamen  Strömen  keine  wesentliche  Ver- 
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minderung  des  rheotropischen  Beizes  bemerkt.  Doch  muss  es 
natürlich  eine  „Reizschwelle^  geben,  wenn  diese  auch  sehr  tief 
liegt.  Es  lässt  sich  daher  vermuthen,  dass  ein  rheotropischer  Reiz 
von  solcher  Schwäche  vorkommen  kann,  dass  er  auch  in  der  Zone 
der  rheotropischen  Krümmungen  sich  mit  den  geotropischen  nicht 
messen  kann.  Bei  Mais  glaube  ich  in  Versuch  75  (Fig.  V)  einen 
solchen  Fall  gefunden  zu  haben.  Der  hier  angewendete  sehr  lang- 
same Wasserstrom  vermag  im  Allgemeinen  bei  den  Maiswurzeln 
keine  guten  rheotropischen  Krümmungen  zu  bewirken,  und  auch  in 
diesem  Versuche  sind  die  unverletzten  Wurzeln  meist  kaum 
gekrümmt.  Die  decapitirten  Wurzeln,  welche  sich  alle  gekrümmt 
haben,  beweisen,  dass  ein  rheotropischer  Beiz  doch  vorhanden 
gewesen  ist.  Es  wird  dadurch  wahrscheinlich,  dass  es  der  geo- 
tropische  Beiz  ist,  der  die  unverletzten  Wurzeln  an  der  Aus- 
fuhrung der  rheotropischen  Krümmung  verhindert  hat. 


Weiches  ist  beim  Rtieotropismus  der  den  Reiz  bewiricende  Factor? 

Da  für  die  Wurzeln  wenigstens  zehn  verschiedene  Tropisnien 
angegeben  werden ,  so  muss  man  sich  fragen,  ob  wirklich  so  viele 
verschiedene  Arten  von  Beizbarkeit  bei  der  Wurzel  bestehen,  ob 
nicht  einige  derselben  nur  Modificationen  einer  und  derselben  Art 
von  Reizauslösung  sind.  Wiesner  will  also  die  „Darwin'sche 
Krümmung  (negativer  Thigmotropismus  der  Wurzelspitze)  als  einen 
Fall  von  Traumatropismus  erklären').  Und  Molisch  fasst  den 
Hydrotropismus  als  einen  „Specialfall  der  Darwin 'sehen  Krümmung" 
auf-).  Es  fragt  sich  nun,  ob  auch  der  Bheotropismus  nur  ein 
Specialfall  irgend  einer  allgemeinen  Art  von  Beizbarkeit  sein 
könne? 

Im  Wasserstrome  können  wenigstens  zwei  Hauptfactoren  unter- 
schieden werden,  welche  möglicherweise  die  eigentliche  Beizursache 
sein  könnten:  Das  Wasser  als  Stoff,  und  der  Druck  des  Stromes. 
Wäre  eine  einseitige  Wasserzufuhr  der  wirksame  Factor,  so  würde 
diesdenBheotropismusdem  Hydrotropismusnähem,  wäre esder Druck, 
so  läge  darin  eine  Uebereinstimmung  mit  dem  positiven  Thigmotropismus. 

Kann  man  denn  bei  einer  in  einem  Wasserstrom  wachsenden 
Wurzel,  die  also  ringsum  von  Wasser  umgeben  ist,  von  einer  ein- 


1)  Wiesner,  a.  aug.  O.,  p.  139. 

2)  Molisch,  Unters,  über  den  Hydrotropismus,  p.  927. 
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seitigen  Wasserzufuhr  sprechen?  Dies  wäre  wohl  kaum  richtig, 
aber  man  könnte  eine  lebhaftere  Wasseraufnahme  auf  der  dem 
Strom  zugekehrten  Seite  der  Wurzel  annehmen.  In  einer  ruhigen 
Wassermasse  absorbirt  die  Wurzel  auf  allen  Seiten  Wasser  in 
gleicher  Menge  durch  ihre  Zellwandungen.  Wenn  aber  das  Wasser 
sich  in  einer  Richtung  bewegt,  werden  die  Wassermolecüle  auf  der 
dem  Strome  zugekehrten  Seite  mit  einer  gewissen  Elraft  gegen  die 
Zellwäude  gedrückt.  Vielleicht  wird  das  Eindringen  der  Wasser- 
molecüle durch  die  Wände  dadurch  beschleunigt,  sodass  die  Ab- 
sorption auf  dieser  Seite  gesteigert  wird.  Dies  könnte  die  Reiz- 
ursache sein. 

Bei  der  hydrotropischen  Krümmung  befindet  sich  die  Wurzel 
auch  in  einem  Strome  von  Wasser,  nämlich  von  Wasser  in  Gas- 
form, welches  von  einer  feuchten  Fläche  ausströmt.  Der  eine« 
Seite  der  Wurzel  werden  Wassermolecüle  in  grösserer  Menge  zu- 
geführt als  der  anderen,  und  dies  nicht  soviel  wegen  der  Bewegung 
des  Gasstromes  als  wegen  der  Diffusion  des  Wassergases  in  die 
Luft,  wodurch  die  zugekehrte  Seite  der  Wurzel  sich  in  einem 
wasserreicheren  Medium  befindet,  als  die  abgekehrte.  Wenn  man 
annimmt,  dass  hier  die  stärkere  Wasserzufuhr  und  vielleicht  auch 
eine  stärkere  Wasserabsorption,  die  Reizursache  bildet,  so  könnte 
man  für  den  Rheotropismus  eine  ähnliche  Ursache  finden  in  einer 
durch  die  Wasserbewegung  verursachten  stärkeren  Wasserauf- 
nahme an  der  dem  Strom  zugekehrten  Fläche  der  Wurzel. 

Meine  Untersuchungen  haben  indessen  dargelegt,  dass  dieWurzelu 
auch  gegen  äusserst  langsame  Wasserströme  rheotropisch  reagireu. 
Weil  der  Druck  dieser  Ströme  sehr  gering  sein  muss,  so  kann  auch 
die  Verschiedenheit  in  der  Wasseraufnahme  auf  den  beiden  Seiten 
der  Wurzeln  dabei  nur  sehr  geringfügig  sein.  In  den  hydro- 
tropischen Versuchen  muss  diese  Verschiedenheit  grösser  sein  und 
dazu  kommt  noch,  dass  die  Wurzel  in  solchen  Versuchen  sich  in 
einem  Zustand  von  Wasserbedürfniss  befindet,  wodurch  ihre 
Empfindlichkeit  gegen  Verschiedenheiten  in  der  Wasserzufuhr  nur 
gesteigert  werden  kann.  Aber  dass  eine  in  einem  Strome  von 
fliessendem  Wasser  sich  befindende  Wurzel  durch  einen  jedenfalls 
sehr  geringfügigen  Unterschied  in  der  Wasserzufuhr  zu  Krümmungen 
gezwungen  werde,  kommt  mir  weniger  wahrscheinlich  vor. 

Noch  andere  Gründe  sprechen  gegen  die  Annahme,  dass  der 
Rheotropismus  und  der  Hydrotropismus  auf  eine  ähnliche  Ursache 
zurückzuführen    seien.      Molisch    sucht    die    Ursache    der  hydro- 
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tropischen  Krümmung  nicht  in  der  stärkeren  Wasserzufuhr  auf  der 
der  feuchten  Fläche  zugekehrten  Seite  der  Wurzel,  sondern  in  der 
zu  starken  Verdunstung  an  der  abgekehrten  Seite.  Die  Beizquelle 
ist  nach  dieser  Auffassung  die  relativ  trockene  Atmosphäre  und  die 
Krümmung  also  eine  negative.  Diese  Erklärung,  welche  wenigstens 
ebenso  viel  für  sich  hat  wie  die  andere,  erlaubt  keine  Vergleiche 
zwischen  Hydrotropismus  und  Rheotropismus.  Und  weiter  ist  beim 
Hydrotropismus  nur  die  Wuraelspitze  reizbar,  beim  Rheotropismus 
dagegen  die  Wachsthumszone.  Dies  macht  es  auch  wahrscheinlich, 
dass  die  Reizursache  in  beiden  nicht  dieselbe  ist. 

Gehen  wir  jetzt  zum  zweiten  Factor,  dem  Druck  des  Wasser- 
stromes, über.  Wie  schon  erwähnt,  beobachtete  Sachs  ^),  dass 
die  Wachsthumszone  der  Wurzel  gegen  den  Druck  eines  festen 
Körpers  empfindlich  ist.  Er  fixirte  Keimlinge  in  horizontaler  Lage 
und  befestigte  neben  jeder  Wurzel  eine  Stecknadel  oder  ein  Holz- 
stäbchen, sodass  dieselben  auf  die  Wurzeln  drückten.  Die 
Berührungsstelle  lag  1  bis  2  mm  oberhalb  der  Spitze.  Nach  acht 
bis  zehn  Stunden  oder  später  hatte  die  wachsende  Region  eine  gegen 
die  Nadel  concave  Krümmung  ausgeführt.  Das  Wurzelende  war 
dabei  gewachsen,  und  eine  ursprünglich  2 — 3  mm  lange  Zone  war 
an  der  Nadel  mit  Reibung  vorbeigeschoben.  Diese  Zone  war  am 
Ende  des  Vei*suches  meist  gerade,  und  Sachs  vermuth et,  dass  hier 
eine  Krümmung  früher  vorhanden  gewesen  war,  und  dass  diese 
Zone  sich  wieder  gerade  gestreckt  hatte.  Die  endgültige  Krümmung 
lag  an  der  Stelle  allein,  wo  die  Wurzel  am  Ende  des  Versuches 
von  der  Nadel  berührt  wurde  und  wo  keine  Verschiebung  mehr 
stattgefunden  hatte. 

Darwin*)  wiederholte  die  Versuche  in  der  Weise,  dass  er 
kleine  Kartonstücke  mit  Schellacklösung  auf  einer  Seite  der  Wurzel 
3 — 4  mm  oberhalb  der  Spitze  befestigte.  Mit  Faha  bekam  er  fast 
kein  Resultat,  bei  Pisum  krümmten  sich  von  28  Wurzeln  13  nach 
der  berührten  Seite  hin.  Erstens  ist  aber  hier  zu  bemerken,  dass 
der  in  diesem  Versuche  auf  die  Wurzel  ausgeübte  Druck  wohl 
geringer  gewesen  ist,  als  in  dem  Versuche  Sachs'  und  dann  lag 
die  Berührungsstelle  1 — 2  mm  höher. 

Es  ist  wohl  nach  Sachs'  Versuchen  nicht  zu  bezweifeln,  dass 
es    einen    positiven     Thigmotropismus    der    Wachsthumszone    der 


1)  Sachs,  Ueber  das  Wachsthom  der  Haupt-  and  Nebenwuneln,  p.  437« 

2)  Darwin,  The  power  of  movement  in  plante,  p.  165. 
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Wurzeln    wirklich   giebt.      Indessen   sind    weitere    Untersuchungen 
über  diese  Erscheinung  zu  wünschen. 

Weil  also  der  Druck  eines  festen  Körpers  auf  die  Wachs- 
thumszone  der  Wurzel  dieselbe  zu  einer  positiven  Krümmung  ver- 
anlasst, so  liegt  es  nahe,  zu  vermuthen,  dass  vielleicht  auch  der 
Druck  eines  Wasserstromes  eine  solche  Krümmung  hervorruft,  und 
dass  hierin  die  Erklärung  der  rheotropischen  Krümmung  gegeben 
ist.  Es  ist  wahr,  dass  dieser  Druck  ein  sehr  geringer  sein  kann, 
aber  erstens  ist  er  auf  eine  grössere  Fläche  gleichmässig  vertheilt, 
und  dann  wirkt  er  unaufhaltsam  auf  diese  Fläche  während  der 
ganzen  Yersuchsdauer. 

Es  können  aber  gegen  eine  Gleichstellung  des  Rheotropismus 
mit  dem  Thigmotropismus  wichtige  Einwände  erhoben  werden. 
Den  am  besten  gekannten  Fall  positiv  thigmotropischer  Krümmung 
liefern  uns  die  Ranken.  Durch  Pfeffer 's  ^)  Untersuchungen  wissen 
wir,  dass  nur  der  Druck  eines  festen  Körpers  im  Stande  ist,  die 
Ranken  zur  Krümmung  zu  veranlassen.  Ein  Strahl  einer  Flüssigkeit 
ruft  keine  Krümmung  hervor,  auch  nicht,  wenn  die  Flüssigkeit 
Quecksilber  ist.  Auch  ein  kräftiger  Druck  einer  5 — 14procentigen 
erstarrten  Gelatinelösung  ist  ohne  Effect.  Krümmungen  werden 
dagegen  durch  die  Berührung  mit  festen  Körpern,  auch  wenn  sie 
in  fein  vertheiltem  Zustande  in  einem  Luft-  oder  Wasserstrome 
suspendirt  sind,  hervorgerufen. 

Weil  also  in  diesem  Falle  der  Druck  einer  Flüssigkeit  und 
derjenige  eines  festen  Körpers  gar  nicht  dieselbe  Wirkung  haben, 
so  dürfen  wir  nicht  ohne  Weiteres  annehmen,  dass  bei  der  rheo- 
tropischen Krümmung  die  Reizursache  der  Druck  des  Wasser- 
stromes ist.  Jedoch  ist  daran  zu  erinnern,  dass  der  Thigmo- 
tropismus der  Ranken  nicht  auf  eine  allgemeine  Zelleigenschafl;, 
sondern  auf  eine  specifische  Eigenthümlichkeit  dieser  Organe 
zurückzuführen  ist.  Die  Wachsthumszone  der  Wurzel  besitzt  zwar, 
wie  die  Ranken,  thigmotropi^che  Reizbarkeit,  aber  es  ist  nicht 
a  priori  sicher,  dass  diese  ganz  denselben  Gesetzen  folgt,  wie  die- 
jenige der  Ranken.  Wir  müssen  daher  die  Frage  offen  lassen,  ob 
die  rheotropische  Krümmung  durch  den  Druck  des  Wasserstromes 
hervorgerufen  wird. 

Noch  eine  Möglichkeit  ist   in  Erwägung  zu  ziehen,    diejenige 
nämlich,  dass  die  rheotropische  Krümmung  überhaupt  keine  Reiz- 

1)   Pfeffer,   Zar   Kenntniss   der   Contactreüe.     UnterB.   aas  dem   boun.  Ibbl 
Tübingen.     Bd.  I,  1881—85,  p.  486. 
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Ifrümmung  ist.  Die  positiv  galranotropiacbe  EriimmuTig  (Elfving'sctic 
Krümmong)  und  die  positiv  aerotropiache  KrümmuDg  dürften  nicht 
durch  Heize,  sondern  durch  eine  bescbUdigende  oder  lähmende 
^Einwirkung  auf  die  betreffenden  Zellen  hervorgerufen  werden, 
wodurch  dieae  ihr  Wachstbum  einzustellen  gezwungen  werden. 
Wenn  man  annehmen  dürfte,  dase  ein  Wasserstrom  einen  solchen 
Einfluss  ausüben  könne,  so  würde  dies  die  rheotropischeo  Er- 
scheinungen vielleicht  erklären  können.  Aber  erstens  kann  ich  mir 
nicht  vorstellen,  wie  ein  Wasserstrom,  vorausgesetzt,  dass  er  keine 
schädlichen  Stoffe  enthält,  einen  solchen  Einfluss  haben  könne. 
Und  dann  spricht  die  geotropische  Gegenkrümmung  gegen  diese 
Erklärung.  Denn  in  der  Zone  dieser  Krümmung  übt  der  Wasser- 
strom doch  keinen  das  Wachsthum  hemmenden  Einfluss  aus. 
Diese  Erklärungsweise  scheint  demgemäss  nicht  haltbar  za  sein. 

Nachdem  ich  jetzt  die  verschiedenen  möglichen  Ursachen  der 
rheotropischen  Krümmung  besprochen  habe,  mag  die  Frage  gestellt 
werden,  welchen  Zweck  dieselben  haben  können.  Die  Wurzeln 
können  sich  in  der  Natur  an  Wasserströmungen  in  der  Weise  an- 
gepasst  haben,  dass  sie  die  Krümmungen  ausfuhren,  weil  sie  dadurcli 
einen  Vortheil  gewinnen  oder  einen  schädlichen  Einfluss  vermeiden. 
Dass  in  der  Natur  rheotropische  Krümmungen  von  den  Wurzeln 
wirklich  ausgeführt  werden  können,  wird  durch  einige  von  Berg 
a.  a.  0.,  p.  15  angestellte  Versuche  sehr  wahrscheinlich  gemacht. 
Die  natürlichen  Wachsthumsbedingungen  der  Wurzeln  wurden  von 
ihm  dadurch  nachgeahmt,  dass  er  die  Wurzeln  in  einem  von  einem 
Wasserstrome  durchsickerten  Beete  von  Sand  oder  Moos  wachsen 
liess.  Er  erzielte  dabei,  wenigsten  in  den  Moosbeeten  ,  deutliche 
rheotropische  Krümmungen. 

Man  könnte  annehmen,  dass  die  Wurzeln  gegen  einen  Wasser- 
strom wachsen  um  in  dieser  Weise  wasserreichere  Stellen  in  ihrer 
Umgebung  auScusuchen.  Diese  Auffassung  lässt  sich  mit  dem  Um- 
stände vereinen ,  dass  die  Wurzeln  auch  gegen  äusserst  schwache 
Strömungen  empfindlich  sind,  denn  die  Wurzeln  meiner  Versuchs- 
pflanzen wachsen  im  Erdboden,  und  die  Wasserströme,  die  dpu 
Erdboden  durchsickern,  können  wohl  nur  seh-  --^ *•  "-■'-■ 

Ich  glaube  doch  nicht,  dass  diese  Erklä 
ist.  Das  günstigste  Medium  der  untersucl 
nicht  ein  mit  Wasser  ganz  durchtränkter, 
feuchter,  Lufträume  enthaltender  Erdbode: 
Wasserstrom    durch    den  Erdboden    fliesst. 
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keine  besonders  günstigen  Bedingungen  dar,  und  die  Wurzel  scheint 
keinen  Yortbeil  dadurch  zu  gewinnen,  dass  sie  seiner  Quelle  ent- 
gegen wächst. 

Eine  andere  Erklärung  wäre  die  folgende:  Der  Wasserstrom 
kann,  wenn  er  stark  genug  ist,  die  Wurzel  mit  sich  reissen  und 
sie  biegen,  und  je  mehr  die  Wurzel  in  die  Länge  wächst,  desto 
stärker  wird  die  mechanische  Wirkung  des  Stromes.  Aber  durch 
die  Krümmung  gegen  den  Strom  eiTeicht  die  Wurzel,  dass  diese 
Wirkung  während  des  Wachsthums  nicht  oder  doch  nicht  viel 
gesteigert  wird.  Zwar  würde  eine  Krümmung  in  der  entgegen* 
gesetzten  Richtung  ungefähr  denselben  Effect  haben,  aber  dies 
hebt  die  Möglichkeit  dieser  Erklärungsweise  nicht  auf.  Indessen 
kann  dieselbe  höchstens  die  durch  starke  Wasserströme  ver- 
ursachten Krümmungen  erklären,  schwache  Strömungen,  z.  B.  von 
2  cm  in  der  Minute,  üben  einen  so  gelinden  mechanischen  Druck 
aus,  dass  dabei  wohl  keine  Biegung  stattfinden  kann,  und  über- 
haupt dürfte  im  Erdboden,  wo  diese  Pflanzen  ihren  natürlichen 
Standort  haben,  eine  Biegung  der  Wurzel  durch  einen  Wasser- 
strom nicht  stattfinden  können,  weil  die  Wurzel  hier  von  Erd- 
partikelchen gestützt  und  in  ihrer  Lage  fixirt  ist.  Ich  kann  daher 
auch  dieser  Erklärung  keinen  grösseren  Werth  beimessen. 

Vielleicht  kann  noch  eine  andere  teleologische  Erklärung 
erdacht  werden,  aber  es  ist  auch  denkbar,  dass  die  rheotropischen 
Krümmungen  überhaupt  keinen  Zweck  haben,  sondern  dass  sie 
Nebenerscheinungen  sind,  welche  wegen  einer  Anpassung  der 
Wurzel  an  irgend  einen  anderen,  Krümmungen  hervorrufenden 
Einfluss  als  nothwendige  Folge  eintreten  müssen. 

Aus  diesen  Erwägungen  dürfte  hervorgehen,  dass  es  zur  Zeit 
nicht  möglich  ist,  über  die  Ursachen  oder  Zwecke  der  rheotropischen 
Krümmungen  eine  bestimmte  Meinung  auszusprechen.  Weitere 
Untersuchungen  sind  nothwendig,  um  über  die  Natur  dieser 
Erscheinungen  Aufklärung  zu  gewinnen. 
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Der  Sinn  der  Mycorhizenbildung. 

Eine  vergleichend -biologische  Studie. 

Von 

E.  Stahl. 

Mit   2  Textfignren. 


I.   Einleitung. 

Das  Problem  der  Mycorhizenbildung,  um  dessen  Förderung 
sich  vor  allen  Frank  verdient  gemacht  hat,  ist  seit  dem  Erscheinen 
der  ersten  Arbeit  dieses  Forschers^)  und  der  schon  früher 
erschienenen  Abhandlung  von  Kamienski^)  Gegenstand  zahl- 
reicher Einzelforschungen,  wie  auch  einiger  zusammenfassender 
Darstellungen ")  gewesen.  Indem  ich  hier,  mit  Hinweis  auf  letztere, 
die  Bekanntschaft  mit  den  wichtigsten  einschlägigen  Arbeiten 
voraussetze,  theile  ich  aus  den  vorhandenen  Abhandlungen  nur 
einiges  mit,  was  auf  die  Deutung  der  Rolle  der  Wurzelpilze  bei 
der  Ernährung  der  sie  beherbergenden  Pflanzen  Bezug  hat.  Hierin 
gehen  nicht  nur  in  untergeordneten  Punkten,  sondern  im  Wesen 
der  ganzen  Auffassung,  die  Ansichten  zum  Theil  weit  auseinander. 
Während  die  Mehrzahl  der  Forscher,  denen  ich  mich  anschliesse, 
nach  Frank 's  Vorgang  einen  fördernden  Einfluss  des  Pilzes  an- 
nehmen und  zu  begründen  suchen,  fehlt  es  nicht  an  solchen,  welche 


1)  B.  Frank,    lieber   die   auf  Warzelsymbiose  berahende  Ernahrang  gewisser 
Bänme  durch  unterirdische  Pilze.     Berichte  der  deutsch,  botan.  Gesellsch.,  1885. 

2)  Kamienski,     Die    vegetativen    Organe    der    Monotropa  hypopüys,      Botan. 
Zeitung,   1881. 

a)  B.  Frank,  Lehrbuch  der  Botanik,  Bd.  I,  1892;  G.  Saranw,  Rod  Symbiose 
og  Mykorrhiza  soerlig  hos  Skovtraerne  (Botenisk  Tidskrift,  Bd.  XVIIl);  ein  eigenes 
Referat  vom  Verfasser  in  den  Beiheften  zum  botanischen  Centralblatt  1896;  Freiherr 
von  Tuben f,  Pflanzenkrankheiten.  Berlin  1895;  Janse,  Les  endophytes  radicaux 
de  quelques  plantes  javanaises  etc.  Annales  du  jardin  bot.  de  Buitenzorg,  Vol.  XIV,  1896. 
.lahrb.  r.  wiM.  Botanik.  XJCXIV.  36 
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die    Mycorhizenpilze    höchstens   als    mehr  oder    weniger   harmlose 
Parasiten  anzusehen  geneigt  sind. 

*  Frank 's  Anschauungen  haben  sich,  wie  es  bei  einem  so  neuen 
und  complexen  Problem  nicht  anders  erwartet  werden  kann,  im 
Laufe  seiner  Untersuchungen  zum  Theil  nicht  unwesentlich  geändert: 
auch  ist  seine  Auffassung  der  ectotrophen  Mycorhizen  eine 
andere  als  die  der  entotrophen.  Für  die  ectotrophen  Mycorhizen, 
bei  welchen  die  fast  stets  haarfreien  Wurzeln  von  einem  zusammen- 
hängenden, die  Wurzel  nach  aussen  abschliessenden  Pilzmantel 
umgeben  sind,  nimmt  Frank  (Lehrbuch  p.  263)  an,  dass  die  Pilz- 
mycelien  sich  bei  der  Ernährung  der  grünen  Pflanze  in  der  Weise 
betheiligen,  dass  sie  die  gesammte  Zufuhr  von  Wasser  und  von 
Bodennährstoffen  besorgen.  Ein  besonderes  Gewicht  wird  ausser- 
dem auf  die  durch  die  Pilze  vermittelte  Nutzbarmachung  der 
organischen  Humusbestandtheile  gelegt,  wobei  die  aus  der  Be- 
trachtung von  Monotropa  —  welche,  wie  Kamienski  gezeigt  hat, 
in  ihrer  Ernährung  ganz  auf  Pilze  angewiesen  ist  —  gewonnene 
Anschauung  auch  auf  die  chlorophyllreichen  MycorhizenpflanzeD 
übertragen  wird.  In  der  That  ist  bei  letzteren  in  den  an  Humus 
reichsten  oberen  Schichten  des  Substrates  stets  auch  die  Aus- 
bildung der  Wurzeln  zu  Mycorhizen  am  regelmässigsten  durch- 
geführt, während  sie  mit  der  Abnahme  des  Humus  in  den  tieferen 
Bodenschichten  immer  mehr  zurücktritt. 

Eine  experimentelle  Stütze  für  seine  Theorie  der  Humus- 
ausnutzung fand  Frank  in  seinen  bekannten  Kulturversuchen  mit 
Keimpflanzen  von  Buche  und  Kiefer,  welche  es  ihm  nicht  gelang 
in  sterilisirtem  Humus  zu  gesunden  Pflanzen  heranzuziehen, 
während  die  in  nicht  sterilisirte  Töpfe  gesetzten  Pflänzchen 
bald  typische  Mycorhizen  bildeten  und  sich  gesund  und  kräftig 
weiterentwickelten.  Frank  schliesst  hieraus,  dass  die  Ernährung 
von  Buche  und  Kiefer  mit  Humus  nur  durch  die  Mitwirkung  des 
Symbiosepilzes  geschehen  könne.  Es  liegt,  nach  ihm,  die  Annahme 
am  nächsten,  dass  es  irgend  eine  Kraft  der  NahrungserwerbuDg, 
welche  bei  dem  Pilze  grösser  als  bei  den  gewöhnlichen  Pflanzeu- 
wurzeln  ist,  sein  muss,  die  das  Entscheidende  bei  der  Herbei- 
führung dieses  symbiotischen  Verhältnisses  gewesen  ist  .  .  .  „Die 
von  mir  aufgestellte  Theorie  geht  also  dahin,  dass  für  die  Bäume 
der  Waldhumus  eine  wichtige  Nahrungsquelle  ist  und  dass  ihnen 
durch  ihre  Mycorhiza -"Pilze  die  Humusbestandtheile  besonders 
leicht  nutzbar  gemacht  werden^  (Lehrbuch  p.  263).     Hiermit  wird 
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also  die  in  der  pflanzlichen  Ernährungslehre  vergessene  Theorie 
der  directen  Ernährung  grüner  Pflanzen  durch  den  Humus,  wenn 
auch  in  veränderter  Fassung,  wieder  erneuert. 

Für  die  entotrophen  Mycorhizenpflanzen,  die  eine  freie,  in 
vielen  Fällen  mit  Haaren  versehene  Wurzeloberfläche  haben  und  bei 
welchen  in  Folge  dessen  die  Aufnahme  von  Wasser  und  Nährsalzen 
durch  die  Wurzeln  direct  stattfinden  kann,  nahmen  Frank  und  seine 
Schüler  Schlicht^)  und  Höveler  zunächst  an,  dass  die  Pilze  eben- 
falls die  directe  Ernährung  der  Pflanzen  aus  dem  Humus  vermitteln. 

Später  hat  jedoch  Frank^)  die  Bedeutung  der  entotrophen 
Mycorhizenbildung  nach  einer  anderen  Seite  gesucht.  Eine  ver- 
mittelnde Rolle  des  Pilzes  zwischen  der  Wurzel  und  ihrer  Um- 
gebung auch  jetzt  noch  für  möglich  haltend,  kommt  er  auf  Grund 
von  neuen  an  Orchideenmycorhizen  angestellten  Untersuchungen, 
die  ihn  gelehrt  hatten,  dass  die  Pilze  ihre  Eiweissstoffe  an  die 
sie  beherbergende  Pflanze  abgeben,  dazu,  diese  Einrichtung  dem 
Insectenfang  der  insectivoren  Pflanzen  zu  vergleichen,  wobei  die 
entotrophen  Mjcorhizen  geradezu  als  Pilzfallen  und  die  sie  führenden 
Gewächse  als  pilzverdauende  Pflanzen  bezeichnet  werden*). 


1)  Schlicht:  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Verbreitung  nnd  der  Bedeatang  der 
Mjcorhizen.  Landwirthschaftliche  Jahrbflcher  von  Thiel.  Bd.  XVIII,  1889,  p.  493. 
Höveler,  Ueber  die  Verwerthang  des  Hamas  bei  der  ErnähruDg  der  chlorophyll- 
führenden Pflanzen.     Jahrb.  f.  wiss.  Botan.,  Bd.  XXIV,  1892. 

2)  Berichte  der  deutschen  bot.  Gesellschaft,  1891;  vergl.  aach  das  Lehrbuch 
deaselben  Verfassers. 

3)  Da  ich  im  Laafe  dieser  Arbeit  auf  die  Veränderungen,  welche  die  Pilzhjphen  in 
den  Mjcorhizen  darchmachen,  nicht  zurückkommen  werde,  theile  ich  hier  gleich  einige 
diese  Frage  betreffenden  Beobachtungen  mit,  welche  die  von  Frank  au  den  Mjcorhizen 
der  Orchideen,  besonders  von  0.  lati/oUa  angestellten  Untersuchungen,  wonach  die 
vorher  inhaltsreichen  Pilzclemente  mit  Ausnahme  der  Zellwände  aufgezehrt  werden, 
durchaus  bestätigen.  Mitte  März  wurden  noch  ruhende  Knollen  von  Gymnadenia  eonopea 
ausgegraben,  rein  gewaschen  und  bei  einer  Temperatur  von  etwa  20°  im  Dunkeln 
aufbewahrt.  Schon  nach  wenigen  Tagen  hatten  die  im  Rindenparenchjm  der  Wurzeln 
enthaltenen  bekannten  Pilzknauel  neue  Hjphen  gebildet,  an  denen  einige  grosse,  blasig 
angeschwollene,  mit  dichtem,  eiweissreichem  Inhalt  versehene  Zellen  entstanden  waren. 
Nach  einigen  weiteren  Tagen,  während  welchen  die  Knospen  der  Gymnadenia  selbst 
zu  wachsen  begonnen  hatten,  fand  ich  die  erwähnten  Blasen,  wie  auch  die  Hjphen 
völlig  entleert,  die  im  übrigen  intact  scheinenden  Zellwände  mehr  oder  weniger  collabirt. 
Da  ausserhalb  wie  innerhalb  der  Wurzeln  von  intacten  Pilzhyphen  nichts  mehr  zu 
finden  war  und  also  der  Pilz  nicht  etwa  weiter  gewachsen  sein  konnte,  so  bleibt  keine 
andere  Erklärung  des  Thatbestandes  übrig  als  die  von  Frank  aufgestellte,  dass 
nämlich  der  Inhalt  der  Pilzhjpheu  von  der  Orchidee  aufgezehrt  wird. 
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Im  Gegensatz  zu  Frank  und  seinen  Schülern,  welche  ento- 
und  ectotrophe  Mycorhizen  verschieden  beurtheilen,  steht  Percy 
Groom^),  welcher  beiderlei  Mycorhizenformen  dieselbe  Bedeutung 
zuschreibt:  Pilze  und  Gefasspflanzen  betheiligen  sich  bei  der  Er- 
nährung in  der  Weise,  dass  letztere  die  Kohlehydrate  liefern, 
welche  die  chlorophyllhaltigen  Mycorhizenpflanzen  beim  Process 
der  Kohlenstoffassimilation  selbstständig  erzeugen  oder  aus  dem 
kohlenstoffreichen  Substrat,  dem  Humus  aufnehmen.  Diese  letztere 
Herkunft  des  Kohlenstoffs,  welche  bei  chlorophyllfreien  Saprophyt^n 
die  einzig  mögliche  ist,  braucht  nach  bekannten  neueren  Unter- 
suchungen auch  für  die  grünen  Pflanzen  nicht  ausgeschlossen  zu 
sein.  Die  Bedeutung  der  Pilze  für  die  Blüthenpflanzen  findet 
Percy  Groom,  auf  einer  inzwischen  hinfallig  gewordenen  Hypothese 
von  Schimper^)  fussend,  darin,  dass  die  ersteren,  abweichend  von  den 
grünen  Gewächsen,  im  Stande  seien,  auch  ohne  Mitwirkung  des 
Lichtes  die  aus  dem  Boden  aufgenommenen  anorganischen  Salze, 
speciell  Stickstoffverbindungen,  zu  Proteinstoffen  zu  verarbeiten. 

Wieder  einer  anderen  Vorstellung  von  dem  Wesen  dieser 
Symbiose,  speciell  im  Fall  der  entotrophen  Mycorhizen,  begegnen 
wir  bei  Janse  (1.  c.  p.  200).  Einen  schon  von  Frank  geäusserten 
Gedanken  weiter  ausbauend,  betrachtet  er  den  entophyten  Pilz, 
wie  die  Rhizobien  der  Leguminosen  und  die  in  Erlenwurzeln  vor- 
kommende Franhia  Alni  als  einen  facultativ  aeroben  Organismus, 
der,  im  Innern  der  Wurzel  dem  Sauerstoff  entzogen,  im  Stande 
sein  soll,  den  freien  Stickstoff  zu  fixiren.  Die  Wirthspflanze  würde 
dann  dem  Entophyten  den  grössten  Theil  der  von  ihm  gebildeten 
organischen  Stickstoffverbindungen  entziehen  und  sich  auf  diese 
Weise  den  gewährten  Schutz  und  die  gelieferten  Kohlehydrate 
bezahlen  lassen.  Die  Versuche,  welche  Janse  (1.  c.  p.  201)  mit 
aus  Samen  gezogenen  Pflanzen  von  Coffea  arahica  und  C.  Ubericn 
angestellt  hat,  ergaben  jedoch  bloss  negative  Resultate,  da  die  in 
sterilisirter  Erde  kultivirten  mycorhizenfreien  Exemplare  ein  ebenso 
üppiges  Gedeihen  zeigten  als  die  in  nicht  sterilisirtem  Substrate 
stehenden  Pflanzen,  deren  Wurzeln  reichlich  verpilzt  waren. 

Während  es  Janse  nicht  gelungen  ist,  durch  Versuche  die 
Richtigkeit  seiner  Hypothese>on  der  Verwerthung  des  freien  Stick- 

1)  Percy  Groom:  On  Thismia  aseroe  and  its  Mycorhixa.  AonaU  of  Botaoy. 
Vol.  IX,  1895. 

2)  A.  F.  W.  Schimper.  Ueber  Kalkoxalatbildang  in  den  LaabbUttem. 
Bot  Zeitung  1888,  p.  25. 
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Stoffs  ZU  beweisen,  wollen  Nobbe  und  Hiltner*)  mit  Podocarpus 
günstigere  Resultate  erzielt  haben.  Aus  ihren  vor  kurzem  in  einer 
vorläufigen  Notiz  mitgetheilten  Versuchsergebnissen  ziehen  sie  den 
Schluss,  dass  die  KnöUchen  von  Podocarpus  chinensis,  die  sie 
zu  den  entotrophen  Mycorhizen  rechnen,  dieser  Pflanze  die 
Fähigkeit  verleihen,  den  freien  Stickstoff  der  Luft  zu  verwerthen. 

Während  die  bisher  ei*wähnten  Forscher,  so  sehr  sie  auch 
im  einzelnen  von  einander  abweichen  mögen,  darin  einig  sind, 
in  der  Vereinigung  von  Pilz  und  Gefasspflanze  ein  die  letztere 
förderndes  symbiotischesVerhältniss  zu  erblicken,  verhalten  sich  andere 
Botaniker  dieser  Auffassung  gegenüber  mehr  oder  weniger  skeptisch 
oder  geradezu  ablehnend.  So  ist  nach  Gibelli^)  der  an  den 
Wurzeln  von  Castanea  vesca  vorkommende  Pilz  für  diese  ohne 
grössere  Bedeutung;  er  findet  als  Parasit  geduldete  Zuflucht,  ohne 
der  Wurzel  bemerkbaren  Schaden  zuzufügen.  Sehr  bemerkenswerth 
ist  es,  dass  auch  Q.  Sarauw,  ein  früherer  Schüler  von  Frank, 
auf  Grund  von  Versuchen,  deren  Publication  noch  aussteht,  geneigt 
ist,  sich  der  Auffassung  von  Gibelli  anzuschliessen.  Aehnlich 
denken  auch  Chodat  und  Lendner'),  die  aus  der  Beobachtung,  nach 
welcher  in  der  älteren  Wurzelregion  von  Listera  cordata  Pilzhyphen 
sowie  Plasma  und  Zellkern  gleichzeitig  degeneriren,  die  Folgerung 
ziehen,  dass  der  Pilz  von  der  Orchidee,  welche  dank  ihrem  reich- 
lichen Wurzelsystem  für  ihren  Bedarf  genügende  Absorption  zu 
bewirken  vermag,  keineswegs  aufgesogen,  verdaut  werde;  derselbe 
sei  vielmehr  nichts  anderes  als  ein  unschädlicher  Parasit. 

Einen  ablehnenden  oder  mindestens  skeptischen  Standpunkt 
nehmen  auch  verschiedene  Forstbotaniker ^)  ein,  welche  sich  über 
Frank 's  Ansichten  geäussert  haben. 

Es  liegt  mir  fem,  die  verschiedenen,  hier  nicht  einmal  voll- 
ständig angeführten  Hypothesen  und  Meinungen  von  dem  Wesen 
der    Mycorhizenbildungen    einer  eingehenden  Discussion   zu  uuter- 


1)  Die  endotrophe  Mjcorhize  von  Podocarpus  and  ihre  physiologische  Bedeotang. 
Landwirthschaftliche  Versachsstatiooen.     Bd.  LI.,  p.  241,  1898. 

2)  Vergl.  die  oben  citirte  Zasammenstellung  von  Sarauw,  wie  auch  Peni&ig: 
Die  Krankheit  der  Edelkastanien  und  B.  Frank's  Mycorhisa.  Ber.  der  deutsch,  bot. 
Gesellschaft,  1885,  p.  301. 

8)  B.  Chodat  et  A.  Lendner,  Sur  les  mycorhizes  du  Listera  cordata. 
Bulletin  de  TUerbier  Boissier.     T.  IV,  1896. 

4)  Vergl.  Hartig:  Ueber  die  symbiotischen  Erscheinungen  im  Pflanzenleben. 
Bot.  Centralblatt  1886,  I,  p.  350;  Ramann:  Forstliche  Bodenkunde  und  Standorts- 
lehre, p.  302,  Berlin  1893. 
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werfen.  Ich  habe  sie  nur  mitgetheilt  nm  zu  zeigen,  wie  sehr  die 
Meinungen  noch  auseinandergehen  und  wie  schwankend  die  An- 
sichten in  dieser  noch  lange  nicht  spruchreifen  Angelegenheit  sind. 
Angesichts  dieser  grossen  Unsicherheit  fragt  es  sich,  ob  nicht  durch 
andere  Methoden  als  die  bisher  angewandten  es  möglich  sein 
sollte,  der  Beantwortung  der  zahlreichen  einschlägigen  Fragen 
näher  zu  treten.  Selbstredend  kann  nur  durch  die  experimentale  Be- 
handlung, wozu  die  Anfänge  ja  schon  vorhanden  sind,  eine  feste 
Basis  gewonnen  werden.  Sollen  aber  die  Experimente  in  zweck- 
entsprechender Weise  ausgeführt  werden,  so  müssen  ganz  präcise 
Fragestellungen  möglich  sein.  Diesen  Zustand  herbeizuführen, 
scheint  mir  vor  allem  die  von  biologischen  Gesichtspunkten  geleitete 
vergleichende  Betrachtung  geeignet;  sie  wird  die  Directive  geben 
bei  der  Auswahl  der  Versuche,  wie  auch  der  geeignetsten  Ver- 
suchspäanzen. 

Ich  habe  es  mir  nicht  versagt,  die  bei  einem  mehrjährigen 
Studium  gewonnenen  Anschauungen  zu  einer  Theorie  zusammen  zu 
schliessen,  die  ich  hiermit  den  Fachgenossen  zur  Piüfung  unter- 
breite. Neben  manchen  sicher  begründeten  Ansichten  wird 
man  an  nicht  wenigen  Stellen  vorläufigen  Annahmen,  statt  fest- 
stehenden Resultaten  begegnen.  Bei  der  Complication  des  Gegen- 
standes war  es  mir  nicht  möglich  anders  zu  verfahren  und  wenn 
ich  trotzdem  eine  einigermaassen  geschlossene  Theorie  zu  entwickeln 
versucht  habe,  so  geschah  dies  einerseits  in  dem  vollen  Bewusst- 
sein  der  vielen  noch  auszufüllenden  Lücken,  andererseits  aber  auch 
in  der  festen  IJeberzeugung,  dass  dadurch  der  Fortschritt  eher 
gefordert  wird  als  durch  Erörterung  von  allerlei  Möglichkeiten,  die 
andere  Forscher  zur  Prüfung  weit  weniger  anregen  als  eine  ge- 
schlossene, wenn  auch  etwas  einseitige  und  daher  zum  Widerspruch 
reizende  Durchfuhrung  eines  geraden  Gedankengangs. 

Die  erste  Aufgabe,  die  ich  mir  gestellt  habe,  bestand  darin 
eine  möglichst  grosse  Zahl  der  einheimischen  Gewächse  auf  das 
Vorkommen  oder  Fehlen  von  Mycorhizen  zu  prüfen,  um  so  in 
Verbindung  mit  den  bereits  vorhandenen  Beobachtungen  anderer 
Forscher  ein  umfangreiches  Material  zur  vergleichenden  Unter- 
suchung zu  gewinnen. 

Die  überwiegende  Mehrzahl  der  untersuchten  Gewächse  lieferte 
mir  die  pflanzenreiche  Umgegend  von  Jena,  wo  ich  zu  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  die  Durchsicht  der  Wurzeln  zahlreicher 
Pflanzen   vorgenommen  habe.     Weiteres  Material  wurde  gesammeh 
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bei  Oberhof  im  Thüringer  Wald  (800  m  über  dem  Meer),  in  der 
Rheinebene  bei  Strassburg,  in  der  Umgegend  von  Baden-Baden, 
auf  dem  Feldberg  im  Schwarzwald  (zwischen  1200  und  1400  m 
ü.  d.  M.),  im  Aargauer  Jura  bei  Ölten.  Alpine  Arten,  die  aus 
Höhen  von  1800  bis  3000  m  stammen,  wurden  im  Engadin  bei 
St.  Moritz  und  Sils- Maria  gesammelt.  Die  Pflanzen  des  Mittel- 
meergebiets stammen  von  der  Riviera  di  Levante  und  zwar  von 
verschiedenen  Standorten  zwischen  Genua  und  Pisa.  Einige 
weitere  südeuropäische  Arten  lieferten  die  Umgebungen  von  Botzen 
und  Arco  in  Südtirol.  Die  verwendeten  Halophyten  endlich 
wurden  bei  Chiavari  an  der  Riviera  und  bei  der  Marina  an  der 
Amomündung  gesammelt. 

Bei  dem  umfangreichen  Material,  welches  der  Untersuchung 
unterworfen  werden  musste,  konnte  für  die  einzelnen  Objecte  nicht 
viel  Zeit  verwendet  werden.  Meist  genügten  übrigens  schon  wenige 
Quer-  und  Längsschnitte  durch  verschiedene  Wurzeln,  um  die 
Thatsache  der  Yerpilzung  festzustellen.  Bei  Pflanzen,  die  ein 
besonderes  Interesse  beanspruchen,  wurde  die  Untersuchung  auf 
zahlreichere,  wo  möglich  verschiedenen  Standorten  entstammende 
Exemplare  ausgedehnt. 

Die  Häufigkeit  der  Yerpilzung  ist  bei  verschiedenen  Gewächsen, 
selbst  wenn  die  Wurzeln  aus  demselben  Substrat  entnommen  worden 
sind,  in  hohem  Grade  verschieden.  Während  bei  den  einen 
Pflanzen  man  auf  jedem  Querschnitt  massenhaften  Pilzbildungen 
begegnet  und  die  verpilzten  Zellen  bei  entotrophen  Mycorhizen 
geschlossene  Hohlcylinder  des  Rindenparenchyms  einnehmen,  tritt 
bei  anderen  die  Yerpilzung  mehr  sporadisch  auf,  und  oft  sind  zahl- 
reiche Schnitte  zu  durchmustern,  ehe  es  gelingt,  die  vereinzelten 
Pilznester  aufzufinden. 

Man  könnte  hier  den  Einwand  machen,  dass  aus  der  That- 
sache der  Yerpilzung  noch  keineswegs  auf  das  Yorhandensein  einer 
echten  Mycorhizenbildung  geschlossen  werden  dürfe.  Es  muss 
zugegeben  werden,  dass  eine  Yerwechselung  von  pathogenen  Pilzen 
mit  ächten  Mycorhizenpilzen ,  namentlich  bei  wenig  eingehender 
Untersuchung  nicht  ausgeschlossen  ist;  doch  sind  bei  den  ento- 
trophen Mycorhizen,  um  die  es  sich  hier  hauptsächlich  handelt, 
die  namentlich  von  Janse  eingehender  beschriebenen  Bildungen 
so  charakteristisch,  dass  man  bei  einiger  Uebung  wohl  meist  die 
richtige  Diagnose  stellen  wird.  Uebrigens  sei  bemerkt,  dass  bei 
stets  mycorhizenfreien  Pflanzen,  z.B.  Cruciferen,  Papaveraceen, 
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Fumariaceen,  Caryophylleen,  Cyperaceen,  Polypodiaceen, 
man  die  Wurzeln  entweder  ganz  pilzfrei  oder  doch  nur 
gelegentlich  von  Hyphen  durchwachsen  findet,  deren  von  demjenigen 
der  Mycorhizenpilze  durchaus  abweichendes  Verhalten  sie  ohne 
weiteres  als  parasitäre  Bildungen  erkennen  lässt. 


IL  Verbreitung  der  Mycorhizen. 

Nach  dem  Erscheinen  der  ersten  Arbeiten  Frank 's  konnte 
man  annehmen,  dass  die  Mycorhizensymbiose,  wenn  auch  fiir 
gewisse  biologische  Gruppen  charakteristisch,  doch  nur  ein 
beschränktes  Vorkommen  im  Pflanzenreich  zeige.  Bald  hat  sich 
jedoch  herausgestellt,  dass  Wurzelverpilzung  zu  den  verbreitetsten 
Erscheinungen  gehört.  Namentlich  hat  sich  aus  den  schon  er- 
wähnten Untersuchungen  von  Schlicht  ergeben,  dass  nicht  nur 
bestandbildende  Waldbäume  und  Heidesträucher,  Saprophyten  und 
Pflanzen,  wie  unsere  chlorophyllreichen  Orchideen,  die  man  schon 
seit  längerer  Zeit  als  Halbsaprophyten  anzusehen  geneigt  war, 
Symbiose  mit  Pilzen  eingehen,  sondern  auch  zahlreiche  andere  grüne 
Pflanzen,  an  deren  selbstständiger  Emährungsfahigkeit  man  bisher 
niemals  gezweifelt  hatte.  Die  bisher  ungeahnte  Verbreitung  der 
Mycorhizenbildung  ist  dann  durch  Janse  (1.  c.)  auch  für  die  Flora 
der  westjavanischen  Bergwälder  nachgewiesen  worden. 

Für  die  einheimische  Flora  haben  mir  die  eigenen  Unter- 
suchungen erlaubt  zahlreiche  neue  Fälle  zu  den  bereits  bekannten 
hinzuzufügen.  Ich  halte  es  für  überflüssig  eine  vollständige  Liste 
der  bereits  bekannten  und  von  mir  neu  aufgefundenen  Fälle  von 
Wurzelverpilzung  mitzutheilen.  Wie  unvollständig  eine  solche  aus- 
fallen würde,  geht  daraus  hervor,  dass  ich  nach  einer  jeden, 
namenthch  in  der  dazu  günstigsten  Herbstzeit,  dem  Aufsuchen 
von  Mycorhizen  gewidmeten  Excursion  neue  Fälle  aufzeichnen 
konnte.  Schon  jetzt  lässt  sich  ohne  Uebertreibung  behaupten, 
dass  die  Mycorhizen  führenden  Gefasspflanzen  mindesten  ebenso 
zahlreich,  wenn  nicht  gar  zahlreicher  sind,  als  diejenigen,  welche 
dieser  Bildungen  entbehren.  So  fand  Schlicht  von  105  in  Nord- 
deutschland gesammelten  Arten  nicht  weniger  als  70,  wenigstens 
gelegentlich,  mit  Mycorhizen  versehen.  Noch  verbreiteter  ist  diese 
Symbiose  in   den  Gebirgen  Westjavas,    wo  Janse   von  75  unter- 


Der  Sinn  der  Myeorhizenbildang.  547 

suchten  Arten  aus  dem  ürwalde  von  Tjibodas  nicht  weniger  als 
69  verpilzt  fand.  Fehlen  nun  zwar  nach  den  bisherigen  Er- 
fahrungen Mycorhizen  bei  allen  submersen  und  schwimmenden 
Wassergewächsen  und  einzelnen  artenreichen  Familien  (Cyperaceen, 
Cr u eiferen,  Polyp odiaceen),  so  dürfte  sich  trotzdem  bei 
genauerer  Feststellung  ergeben,  dass  die  Mehrzahl  der  höheren 
Pflanzen,  wenigstens  gelegentlich,  in  diese  Symbiose  mit  Pilzen 
eingeht. 

Holzgewächse. 

Frank,  der  seine  Aufmerksamkeit  vorwiegend  den  Wald- 
bäumen gewidmet  hat,  sagt  in  seiner  neuesten  Aeusserung^)  über 
diesen  Gegenstand,  dass  alle  waldbildenden  Cupuliferen  und 
Coniferen  mit  Mycorhizen  versehen  sind,  dass  dieselben  meist 
auch  bei  Populus  und  Salix,  ferner  bei  lüia  vorkommen, 
dagegen  bei  Fraxinus,  Acer  und  Ulmus  fehlen.  In  seiner  ersten 
bedeutungsvollen  Arbeit  über  diese  Frage  (Berichte  der  deutschen 
bot.  Ges.,  1885)  hatte  er  eine  Anzahl  von  Bäumen  aufgezählt,  bei 
welchen  es  ihm  nicht  gelungen  war,  Wurzelverpilzung  festzustellen. 
Seine  Angaben  bedürfen  jedoch  nach  dieser  Seite  einer  Ergänzung, 
die  namentlich  dadurch  nothwendig  gew^orden  ist,  als  er  nur  nach 
den  meist  auch  schon  makroskopisch  leicht  erkennbaren  ectotrophen 
Mycorhizen  gesucht  hat  und  ihm  hierbei  die  äusserlich  oft  nicht 
wahrnehmbaren    entotrophen   Mycorhizen    leicht  entgehen  konnten. 

Schon  bei  den  Coniferen,  von  welchen  Frank  bloss  ecto- 
trophe  Mycorhizen  kannte,  fehlt  es  nicht  an  entotrophen 
Mycorhizen.  Sarauw*)  hat  solche  bei  Juniperus  comiminis 
gefunden  und  v.  Tubeuf)  giebt  sie  an  für  Taanis  baccata  und 
verschiedene  exotische  Nadelhölzer:  Ginkgo,  Cephalotaxus,  Crypto- 
meria,  Wellingtonia,  Ckamaecyparis,  Armicaria  u.  s.  w.  Von  eigenen 
Beobachtungen  erwähne  ich  bloss,  dass  ich  im  Oberengadin  an 
humusreichen  Stellen  des  lichten  Arvenwaldes  (Pinus  cembra)  in 
den  Wurzeln  der  strauchigen  Juniperus  nana  bald  entotrophe, 
bald    ectotrophe    Mycorhizen    vorfand.      Dieser   Umstand    spricht 


1)  A.  B.  Frank,    Die  Krankheiten  der  PJlanzen.     II.  Auflage,  I.  ßd.  p.  293. 

2)  Sarauw,    Rodsymbiose  og  Mykorhizer.     Botanisk  Tidskriftf  Bd.   18,  p.  127, 
citirt  nach  Bot.  Jahresbericht  1893,  p.  177. 

3)  Dr.  Karl  Freiherr  von  Tubeaf:  Die  Haarbildangen  der  Coniferen.   S>  A.  der 
Forstlich-natarwissenschaftlichen  Zeitschrift  1896,  p.  -43. 
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dafiir,  dass  beiderlei  Bildungen  sich  gegenseitig  vertreten  können, 
eine  Ansicht,  die  auch  schon  von  Sarauw  (1.  c.)  ausgesprochen 
worden  ist. 

Das  genauer  bekannte  Verhalten  der  Cupuliferen  hier  nicht 
weiter  beiHicksichtigend,  betrachten  wir  bloss  diejenigen  Laubbäume 
und  Sträucher,  bei  welchen  die  Mycorhizen  weniger  constant  auf- 
treten oder  für  welche  ihr  Vorkommen  noch  nicht  hinreichend 
sicher  festgestellt  worden  ist. 

Bei  Betnla  tritt  äussere  Wurzelverpilzung  viel  weniger  regel- 
mässig auf  als  bei  den  Cupuliferen.  Frank  hatte  sie  zuerst  bei 
B.  alba  vergeblich  gesucht,  später  aber  aufgefunden.  Woronin*) 
fand  sie  vereinzelt  bei  diesem  Baum,  desgleichen  Höveler^) 
an  im  Hochmoore  gewachsener  Betula  ptibescens.  Die  Angaben 
von  Frank  über  das  schwankende  Verhalten  der  Salicineen 
kann  ich  bestätigen.  An  Bachrändem  suchte  ich  vergebens  nach 
ectotrophen  Mycorhizen  bei  Salix  2)nrpureaj  S.  triandra,  fand  sie 
dagegen  in  schattigen,  humusreichen  Laubwäldern  bei  Salix  capraea 
und  S,  aurita.  Unter  den  Pappeln  scheint  Populus  tretnula  am 
häufigsten  verpilzte  Wurzeln  zu  haben;  sie  begegneten  mir  sowohl 
in  den  Alpen  als  im  Tieflande.  Bei  Populus  nigra  fand  ich  nur 
auf  magerem  Sandboden  innere  Wurzelverpilzung,  deren  Natur  mir 
ausserdem  zweifelhaft  geblieben  ist. 

In  der  Familie  der  Pomaceen  traf  ich  ectotrophe  Mycorhizen 
bei  wild  wachsendem  Pinis  conmmnis,  bei  Crataegus  oxyacanthaj 
Sorbus  tonninalis  und  S,  aucuparia,  bei  letzterer  Art  in  mächtiger 
Ausbildung  schon  bei  auf  humusreichem  Boden  stehenden  Keim- 
pflanzen. Unter  den  Amygdaleen  finden  sie  sich  z.  B.  bei 
Prunus  spinosa  (nach  Frank),  bei     Pr.  avium,  Pr.  cerastis. 

In  der  Gattung  Acer,  welche  Frank  noch  als  mycorhizenfrei 
anfuhrt,  fehlen  Mycorhizen  und  zwar  entotrophe  keineswegs. 
Sarauw  erwähnt  sie  von  A.  pseudoplatanus.  Ich  fand  sie 
ausserdem  bei  A,  platanoides,  A.  campestre,  A.  negundo.  Dasselbe 
gilt  für  im  Walde  angepflanzte  Exemplare  von  Aesculus  hippo- 
castanum.  Wenn  auch  die  feineren  Ulmenwurzeln  des  öfteren  sich 
pilzfrei  erweisen,  so  triflFt  man  doch  hie  und  da  innere  Verpilzung. 
Bei  Ulmus  montana  entdeckte    sie    Sarauw;    ich    selbst  fand  sie 


1)  M.  Woronin,     Uebcr  die  Pilswarzel  (Mycorhiza  von  B.  Frank).     Berichte 
der  deutschen  bot.  Ges.,   1885,  p.  205. 

2)  W.  Hüveler,     Ueher  die  Verwerthang  des  Hamas    bei    der  Emährang  der 
Chlorophyll  führenden  Pflanzen.       Jahrbücher  für  wissensch.  Bot.  Bd.  XXIV. 
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bei  U.  campest ris.  Selten  verpilzt  sind  die  Wurzeln  der  Escbe 
(Fraxinns  excelsior),  namentlich  auf  feuchter  Unterlage,  welche 
diesem  Baume  besonders  zusagt.  Auf  humösem  trockenem  Wald- 
boden lassen  sich  dagegen  schon  bei  Keimpflanzen  entotrophe 
Mycorhizen  auffinden. 

Von  dem  hier  Mitgetheilten  wollen  wir  uns  einstweilen  merken, 
dass  die  Arten  der  Gattungen  FraxinuSy  Ubnus,  Salix,  Populus, 
ferner  auch  Befuh  weit  spärlicher  von  Pilzen  bewohnte  Wurzeln 
haben,  als  die  übrigen  aufgezählten  Baumgeschlechter.  Gänzlich 
vergebens  habe  ich  bis  jetzt  nach  Mycorhizen  gesucht  bei  Samhucus 
nigra,  Liriodendron  tulipifera,  Jnglans  regia,  Ailanthns  glandulosa, 
Uhus  typhina  und  den  alpinen  Sträuchern  Ribes  petraeum, 
Lonicera  alpigena,  Rhamnus  saxafilis.  Oanz  abgesehen  von  den 
Ericaceen  und  Empetrtim,  deren  eigenartige  Mycorhizen  von 
Frank  eingehend  beschrieben  worden  sind,  konnten  entotrophe 
Mycorhizen  nachgewiesen  werden  bei  Ligusfrum  vtdgare,  Syringa 
vulgaris,  Lonicera  eaprifolinm,  L.  periclymemim,  L.  xylosteum, 
L,  nigra,  L.  coerulea,  Linnaea  borealis,  Daphne  alpina  (letztere 
vier  in  den  Alpen);  Cornus  sanytünea,  Vihurnnm  lantana,  Rhamnus 
frangvla.  Hex aquifoliv7n, Evonymus  eiiropaeus.  Cot oneaster  vulgaris, 
Rosa  spec,  Clematis  vitalha,  Ampelopsis  quinquefolia,  Vitis  vinifera 
(in  einem  verwilderten  Weinberge).  Nur  selten  wurde  Wurzel- 
verpilzung  gefunden  bei  Rubus  idaeus  und  Sambvcus  racemosa. 
Von  den  untersuchten  südeuropäischen  Sträuchem  führten  ento- 
trophe Mycorhizen :  e7wni2^erw5  oxycedrus,  Ruscus  aculeatus,  Fraxinus 
ornus,  Pistacia  lentiscus,  Cercis  siliquastnim,  Ulex  europaetis, 
S2)artitim  junceum,  Cytisus  laburnum,  Viburnum  tinus.  Bei  Tamarix 
africana  war  dagegen  keine  Spur  davon  zu  entdecken. 

Krautige  Gewächse. 

lieber  die  grosse  Verbreitung  entotropher  Mycorhizen  bei 
krautigen  Gewächsen  sind  wir  namentlich  durch  die  schon  genannten 
Mittheilungen  von  Schlicht  unterrichtet.  Er  fand  sie  sowohl  bei 
ein-  und  zweijährigen-  als  bei  perennirenden  Kräutern.  Gänzlich 
gehen  sie  nach  ihm  den  eigentlichen  Wasserpflanzen  ab,  während 
sie  bei  Uferpflanzen,  allerdings  wenig  häufig,  vorkommen.  Am 
häufigsten  begegnete  er  ihnen  bei  auf  humusreichem  Boden  ge- 
wachsenen Kräutern;  aber  auch  auf  mehr  sandigem,  humusarmem 
Substrat,  ja  selbst  auf  reinem  Saude  konnte  er  ihre  Gegenwart  bei 


k. 
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Bei  den  zu  den  typischen  Humusbewohnem  zu  rechnenden 
Pirolaceeu  hatte  Frank  vergeblich  nach  den  für  die  Ericaceen 
so  charakteristischen  Pilzbildungen  in  den  grossen  Oberhautzellen 
gesucht.  An  den  zur  Blüthezeit  herausgegrabenen  Wurzeln  suchte 
ich  zunächst  ebenfalls  vergebens  darnach,  fand  sie  aber  dann 
reichlich  im  Herbst  bei  Pirola  secunda,  F.  tmiflora,  P,  chlorantha, 
P.  minor,  P.  umhellafa.  In  einer  soeben  erschienenen  Arbeit*) 
schildert  Kramar  das  eigenthümliche  Verhalten  von  Pirola  rotundi- 
foliüj  welche  an  ihren  Wurzeln  keulenförmige  KnöUchen  trägt,  die 
entotrophe  Mycorhizen  darstellen,  aber  ausserdem  constant  einen 
äusseren  Pilzmantel  führen. 

Auch  bei  den  Gräsern  der  trockenen,  humusarmen  Kalkberge 
fehlen  entotrophe  Mycorhizen  nicht.  Gesehen  wurden  sie  unter 
anderen  bei  Sesleria  coendea  und  Brachypodium  pinnatum. 

Ohne  jede  Spur  von  Wurzelverpilzung  waren  Carex  hurniUs, 
Corydalis  solida,  Chelidonium  majuSj  Pulmonaria  officinalis, 
sämmtliche  daraufhin  untersuchten  Cruciferen  und  zwar  nicht 
nur  die  auf  Kulturboden  stehenden,  sondern  auch  die  im  schattigen 
Walde  oder  an  trockenen  Berghängen  gewachsenen  Arten:  Den- 
taria  bulbifera,  Enjsimum  crepidifolium ,  Cardamine  sylvatica, 
Ärabis  hirsnta,  A.  brassicaeformis,  Thlaspi  inontanum,  Isatis 
tinctoria. 

Auf  mehr  oder  weniger  sandigem  Boden  in  Thüringen  und  im 
Schwarzwalde  erwiesen  sich  mycorhizenführend:  Erigeroyi  canadense, 
Artemisia  vulgaris,  Eupatorium  cannabinum,  Picris  hieracioides, 
Onaphalium  uliginosum,  Teucrium  scorodonia,  Lamitim  galeobdolon, 
Chaerophyllum  hirsutum. 

Keine  Spur  von  Verpilzung  der  Wurzeln  konnte  dagegen  bis 
jetzt  bei  folgenden,  von  denselben  Standorten  stammenden  Pflanzen 
entdeckt  werden:  Cardamine  impatiens,  Spergula  segetalis,  Ma- 
lachium  aquaticum,  Scleranthus  anmius,  Chrysosplenium  alterni- 
foliianj  Sedum  refieocum,  S.  alhum,  Sempervirmm  tectoriim,  Gera- 
nium  robertianum,  Impatiens  noli  längere,  Oxdlis  acelosella,  Oalc- 
opsis  tetrahit,  Digitalis  purpurea,  Pedicularis  sylvaticn,  Rhinanthus- 
Arten,  Aspei-ula  odorata,  Oalium  hcrcynicum,  Alchemilla  mdgaris, 
Viola  palustris,  Epilobium  m^ontanum,  femer  bei  verschiedenen 
Juneus'  und  Luzula- Ax\ßn,  sämmtlichen  Cyperaceen,  Poly- 
podiaceen  und  Equisetaceen. 

l)  N.  Kramar,  Stadie  über  die  Mykorrhixa  von  Pirola  mtundifolia  L. 
Bulletin  inlernational  de  l'Acad.  des  tciencet  de  Boheme  1899. 
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In  deu  Alpen  kommt  Mycorhizenbildung  bei  krautigen  Ge- 
wächsen bis  in  die  nivale  Segion  hinauf  vor  und  zwar  gilt  auch 
hier  wieder  die  Regel,  dass  Verpilzung  der  Wurzeln  auf  nassem 
Substrate,  mit  Ausnahme  der  moorigen  Stellen,  seltener  ist  als 
auf  trockenerer  Unterlage.  Wie  sich  aus  der  folgenden  Liste  von 
Pflanzen,  deren  Standörtlichkeiten  ich  hier  als  bekannt  voraussetze, 
ergiebt,  treten  auch  hier  Mycorhizen  nicht  nur  in  Wäldern  und 
auf  Alpenmatten,  also  auf  besonders  humusreichem  Boden  auf, 
sondern  sie  fehlen  auch  nicht  ganz  bei  Pflanzen,  die  in  Fels- 
spalten oder  zwischen  Geröll  wurzeln. 

Innere  Verpilzung  der  Wurzeln  wurde  unter  anderen  beob- 
achtet bei  Aconitum  napellus^  Ä.  lycoctonum,  Anemone  atpina, 
Ranunculus  aconitifolius ,  Viola  biflora,  V.  tricolor,  V.  pinnafa, 
Parnassia  palustris j  Polygala  chamaebuxus,  Trifolium  alpintntK 
Comarum  palustre,  Sanguisorba  officinalis,  Alcheinilla  pentaphylla, 
Geum  montanum,  Meum  mutellina,  bei  sämmtlichen  untersuchten 
Enzianen:  Qentiana  excisa,  G.  purpurea,  G.  punctata,  G.  bavarica 
(bei  3000  m),  G.  campestris,  G.  tenella,  G.  nivalis,  Primula  fari- 
nosa,  P.  auricula,  Plantago  serpentina,  Veronica  saxatilis,  Leucan- 
themum  glaciale,  Erigeron  alpinus,  Homogyne  alpina,  Senecio 
carniolicus,  Gnaphaliutn  leontopodiuvi,  G.  norvegicnm,  G.  supinum, 
G.  dioicnm,  Cirsium  acaule,  C.  heterophyllum ,  C  spinosissimum, 
Carduus  defloratus,  C.  personata,  verschiedenen  Hieracium- Arten, 
Phyteufna  pauciflorum  (bei  3000  m).  Campanula  pusilla,  C,  Scheuch- 
zeri,  C.  barbata,  Polygonum  viviparuni,  Agrostis  alpina,  Molinia 
coendea,  Colchicum  autumnale,  Crocus  vernus,  Veratrum  Lobelianum : 
Selaginella  spinulosa,  für  welche  letztere  Pflanze  Mycorhizenbildung 
schon  durch  Bruchmann  ^)  festgestellt  worden  ist. 

Vergeblich  wurde  nach  Wurzelverpilzung  gesucht  bei  den 
Wurzelparasiten  aus  der  Familie  der  Rhinanthaceen  und  der 
insectivoren  Pinguicida  alpina \  pilzfrei  waren  auch  die  Lyco- 
podien  (L.  Selago,  L.  alpinum),  die  Cyperaceen  (Seirpua 
caespitosus,  Eriophorum  alpinum,  E.  Scheuchzeri) ;  Luzüla  spadi- 
cea,  L.  lutea,  Oxyria  digyna,  Rumex  alpinus,  R.  arifolius,  die 
Cruciferen  Cardamine  amara,  C.  resedifolia,  Arabis  alpina,  Huf- 
chinsia  alpina:  Ranunculus  glacialis,  Chrysosplenitim  altemifolium. 
Saxifraga  steUaris,  S.  cuneifolia,  S.  caesia,  S,  aizoon;  verschiedene 
Sempervivum- Arten,    Sedum    repens,    S.  dasyphyllum,    Sibbaldia 


1)    Uotersuchaogen  über  Selaginella  spinulosa^  1897,  Gotha. 
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procumbens;  die  Alsineen  Malachium  Aquatieum,  Cerastium  lati- 
folium;  die  Sileneen  Silene  acaulis,  S.  rupestris,  8.  inflata,  Melan- 
dryum  ruh'um,  Oypsophila  repens^  Dianthus  caesius;  Memjanthes 
trifoliata,  Myosoüs  alpina,  Eritrichmm  namim,  Linaria  alpina, 
Androsace  glacialis. 

Zwiebel-  und  Knollengewächse. 

Ein  besonderes  Interesse  beanspruchen  in  der  Mycorhizenfrage 
die  Knollen-  und  Zwiebelgewächse;  sind  ja  bei  vielen  Orchideen 
die  inneren  Pilzbildungen  als  normale  Bestandtheile  des  Binden- 
parenchyms  der  Wurzeln  zuerst  erkannt  worden  und  zeigen  die- 
selben bei  dieser  Gewächsgruppe  eine  ausgedehnte,  man  kann 
sagen,  fast  allgemeine  Verbreitung.  Da  ich  auf  die  Pflanzen  dieser 
Familie  später  ausführlich  zu  sprechen  kommen  werde,  so  sei  hier 
bloss  bemerkt,  dass  unsere  einheimischen  Knollenorchideen,  die  ich 
fast  alle  untersucht  habe,  stets  verpilzte  Wurzeln  zeigen  und  die 
Rhizome  bildenden  Arten  mit  wenigen  wichtigen  Ausnahmen  sich 
ebenso  verhalten.  Ich  beschränke  mich  hier  auf  die  bei  anderen 
Familien  gemachten  Beobachtungen. 

In  der  Umgegend  von  Jena  bargen  folgende  wilde  oder  ver- 
wilderte Arten  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  mächtig  entwickelte  Pilz- 
bildungen: Oagea  lutea,  Lilium  martagon,  Allium  oleraceum, 
A,  seorodoprasum,  Leucojurn  vemum,  Colchicum  autumnale,  Arum 
maculatum.  Dasselbe  gilt  für  die  mit  Rhizomen  versehenen  Arten 
Anthericum  ramosurn,  Asparagus  officinalis,  Paris  quadrifolia, 
Convallaria  majalisj  Majanthemum  bifolium. 

Desgleichen  fand  ich  sie  an  Gartenexemplaren  von  Muscari 
racemo$u7n,  Ornithogalum  nutans,  0.  umbellatum,  Scilla  bifolia. 
Sc.  sibirica,  Allium  suaveolens,  Tulipa  fduc  van  ThoU),  Narcissus 
pseiido-narcissus,  Galanthiis  plicatus,  Lilium  candidtim,  Iris 
germanica.  Vermisst  wurde  dagegen  Mycorhizenbildung  bei  den 
hygrophilen  Iris  pseudo-acorus ,  Calla  palustris,  Acorus  calamus, 
bei  letzterem  auch  an  Exemplaren,  die  auf  trockenem  Boden  ge- 
wachsen waren. 

An  der  ligurischen  Küste  war  Ende  April  nicht  eine  mono- 
kotyle Knollen-  oder  Zwiebelpflanze  aufzutreiben,  deren  Wurzeln 
nicht  mehr  oder  weniger  reichlich  verpilzt  gewesen  wären:  Arum 
dracunculus,  A.  italicum,  A.  arisarum,  Oladiolus  segetum,  Allium 
triquetrum,     Erythro nium    dens    canis,    Scilla    italica,    Muscari 
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eomosum,  Paneraiium  maritimum,  Nareis»us  radiiflorus,  N.poeiieti^. 
Von  dikotylen  Knollengewächsen  yerhielten  sich  ähnlich  Anetjwne 
hortensis  nnd  Cyclamen  neapolitanum.  Gleichfalls  verpilzte  Wurzeln 
fanden  sich  an  den  Bhizomen  von  Ruscus  aculeatus,  Smäaj 
aspera,  Änthericum  Uliago  und  den  im  Mittelmeergebiet  so  häufig 
angepflanzten  Aloe  vulgaris,  Agave  anierieana,  Yucca  gloriosa. 

Die  Zahl  der  mycorhizenireien  Knollen-  und  Zwiebelgewächse 
scheint  eine  relativ  geringe  zu  sein.  Von  einheimischen  Pflanzen 
vermag  ich  einstweilen  bloss  zu  nennen  Corydalis  cava,  C.  soüda 
und  Ranuncvlus  ftcaria,  bei  denen  es  mir  nicht  gelungen  ist. 
Mycorhizen  zu  finden. 

Halophyten. 

Bei  den  Pflanzen  des  Meerstrandes  scheint  Wurzelverpilzung 
ziemlich  verbreitet  zu  sein.  An  der  ligurischen  Küste,  wo  ich 
Gelegenheit  hatte,  eine  Anzahl  von  Halophyten  zu  untersuchen, 
fand  ich  verpilzte  Wurzeln  bei  dem  schon  erwähnten  Paneraiium 
maritimum,  bei  Convolvulus  soldanella,  Plantago  coronopu^, 
Euphorbia  parahas,  Cineraria  maritima,  Echinophora  spinosa. 
Unverpilzte  Wurzeln  hatten  dagegen  Polygonum  muritimum,  Catik 
maritima,  Tamarix  africana  und  Ammophila  arundinacea. 


Das  umfangreiche  hier  mitgetheilte  Material,  welches  leicht 
vermehrt  werden  könnte,  soll  nunmehr  unter  Herbeiziehung  der 
von  anderen  Beobachtern  mitgetheilten  Angaben  einer  vergleichenden 
Betrachtung  zu  Grunde  gelegt  werden.  Die  zur  Zeit  bekannten 
Thatsachen  lehren  uns,  dass  mit  Ausnahme  der  schwimmenden  und 
submersen  Wasserpflanzen,  Mycorhizen  bei  den  Gefasspflanzen  der 
verschiedensten  Standorte  vorkommen.  Am  reichlichsten  vertreten 
sind  sie  auf  humusreichem  Substrate;  mit  abnehmendem  Humus- 
gehalt treten  sie^  jedoch  nie  bis  zum  völligen  Schwinden,  zurück. 
Auf  gedüngten  Kulturböden  fehlt  Wurzelverpilzung  zwar  nicht, 
doch  lässt  sich  nach  Schlicht,  dessen  Beobachtungen  ich  weitere 
bestätigende  hinzufügen  könnte,  feststellen,  dass  Pflanzen,  welche 
auf  unkultivirten  Böden  in  der  Regel  verpilzte  Wurzeln  fuhren, 
hier  den  Pilz  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  vereinzelt  beherbergen 
und  trotzdem  gut  gedeihen.  Die  Bedeutung  dieser  und  ähnlicher 
Beobachtungen  für  das  Yerständniss  der  Mycorhizenbildung 
leuchtet  ohne  weiteres  ein.     Auf  den  Anschauungen  seines  Lehrers 
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Frank  fussend,  gelangt  Schlicht  zu  der  Annahme,  dass  auf 
humusreichem  Substrat  der  Pilz  als  humusübertragendes  Organ  der 
grünen  Pflanze  anscheinend  unentbehrliche  Dienste  leiste,  falls  ihr 
nicht,  wie  zumal  auf  gedüngtem  Kulturboden,  die  aufzunehmende 
Nahrung  in  einer  anderen  zusagenden  Form  geboten  werde.  Wir 
wollen  uns  einstweilen  bloss  merken,  dass  die  Thatsache  des 
Zurücktretens  der  Yerpilzung  auf  nährsalzreichem  Boden  die 
Hypothese  gerechtfertigt  erscheinen  lässt,  dass  die  Mycorhizen- 
bildung  höchst  wahrscheinlich  mit  der  erschwerten  Nähr- 
salzgewinnung in  irgend  einem  näheren  Zusammenhang 
steht. 

Die  alleinige  vergleichende  Betrachtung  der  Substratbeschaffen- 
heit reicht  jedoch  zur  richtigen  Fragestellung  nicht  aus.  Es  müssen 
zu  diesem  Zweck  noch  andere  Momente  herbeigezogen  werden; 
es  muss  versucht  werden  zu  erklären,  wie  es  kommt,  dass  auf 
einem  und  demselben  Standorte  mit  gleich  beschaffener  Unterlage, 
z.  B.  auf  einer  Wiese,  auf  einem  Hochmoor,  in  einem  Walde  dicht 
neben  einander  Pflanzen  vorkommen,  die  der  Mithilfe  von  Pilzen 
bedürftig  erscheinen,  neben  solchen,  die  ihrer  entrathen  können. 
Hierüber  kann  uns  die  vergleichende  Betrachtung  nach  biologischen 
Gesichtspunkten  Aufschluss  gewähren.  Es  wird  also  unsere  Auf- 
gabe sein  zu  untersuchen,  durch  welche  anatomischen  und 
physiologischen  Merkmale  die  mycorhizenführenden 
Pflanzen  von  den  mycorhizenfreien  sich  unterscheiden, 
mit  welchen  Organisationseigenthümlichkeiten  diese 
merkwürdige  Symbiose  verknüpft  ist,  in  Folge  welcher 
anderen  sie  entbehrt  werden  kann.  Bis  jetzt  haben  wir 
nämlich  hierüber  noch  keine  befriedigende  Aufklärung,  der  Sinn 
der  ganzen  Einrichtung  ist  unklar;  denn  wenn  wir  auch,  die 
Frage  der  Humusverwerthung  bei  Seite  lassend,  mit  Frank  an- 
nehmen, dass  die  grüne  Pflanze  durch  den  Pilz  in  der  Aufnahme 
und  wohl  auch  in  der  Verarbeitung  der  Nährsalze  unterstützt  werde, 
so  vermögen  wir  doch  nicht  einzusehen,  warum  auf  denselben 
Standorten,  also  unter  im  übrigen  gleichen  Yegetationsbedingungen, 
andere  Gewächse  auch  ohne  Mitwirkung  von  Pilzen  auszukommen 
vermögen. 

Wie  bei  manchen  anderen  vergleichenden  biologischen  Be- 
trachtungen wird  es  zweckmässig  sein,  zunächst  von  den  extremen 
Fällen  auszugehen,  von  denen  zu  erwarten  ist,  dass  sie  auch  auf 
die  weniger  ausgeprägten  Licht  werfen  werden. 
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einer  meiner  Schüler,  Herr  Dürkop,  bei  leider  unveröffentlicht 
gebliebenen  Untersuchungen  gefunden  hat,  ein  stark  entwickeltes 
Wurzelwerk  mit  reicher  Wurzelhaarbildung.  Die  abgeschnittenen 
Blätter  welken  meist  rasch  und  vertrocknen  in  relativ  kurzer  Zeit. 
Wir  erinnern  hier  bloss  an  die  sommergrunen  Farne,  die  Equiseten, 
die  meisten  Gramineen,  Cyperaceen,  ürticaceen,  Balsamineen, 
Solanaceen  und  unter  den  Holzgewächsen  an  die  Arten  der 
Gattungen  Salix,  Popultis,  Sambuctis,  FraMnus.  Die  Pflanzen 
ohne  Wasserausscheidung  zeigen  im  grossen  Ganzen  weniger  aus- 
giebige Transpiration.  Unter  den  Bäumen  nennen  wir  Qtiercus, 
FaguSj  Tilia,  Das  gleiche  gilt  von  allen  unseren  immergrünen 
Sträuchem  und  Bäumen,  von  zahlreiche  Monokotylen,  Knollen- 
und  Zwiebelgewächsen,  den  Arten  der  Gattungen  Oentiana,  Poly- 
gala.  Dass  es  an  Ausnahmen  von  der  hier  besprochenen  Regel 
nicht  fehlt,  lehrt  schon  das  bekannte  Beispiel  der  Papilionaceen, 
welche  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  Wasserausscheidung 
vermissen  lassen,  dafür  aber  in  den  die  Transspiration  in  so 
hohem  Grade  fördernden  Yariationsbewegungen  ^)  einen  Ersatz 
finden.  Trotz  dieser  und  anderer  noch  zu  würdigender  Aus- 
nahmen können  Gegenwart  oder  Fehlen  von  Wasserausscheidung, 
rasch  oder  langsam  eintretendes  Welken,  mit  anderen  Merkmalen 
zusammen,  von  Nutzen  sein  bei  der  Beurtheilung  des  Wasserbedarfs 
einer  Pflanze.  Zweifelhafte  Fälle,  in  welchen  Wasserausscheidung 
nur  schwer  zu  beobachten  ist,  weil  sie  nur  unter  besonderen  Be- 
dingungen und  selten  auftritt,  kommen  hier  nicht  in  Betracht,  da 
nur  eine  reiche,  in  jeder  feuchtwarmen  Nacht  sich  einstellende 
Excretion  für  die  Nährsalzerwerbung  von  Belang  sein  kann. 

Stärkeblätter  und  Zuckerblätter. 

Beim  Process  der  Kohlenstoffassimilation  speichern,  wie  be- 
kannt, die  meisten  Gefasspflanzen  erhebliche  Stärkemengen  in  den 
Chlorophyllkörnern,  während  eine  weit  geringere  Anzahl  anderer, 
auch  unter  sehr  günstigen  Assimilationsbedingungen,  dies  entweder 
nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  thun.  Zu  den  letzteren  gehören 
zum  Beispiel  nach  Arthur  Meyer*)  Oentiana  lutea  und  Verwandte, 


1)  Vergl.  E.  Stahl.     Ueber  den   PflanieDSchlaf  und  rerwandte  Erscheinangen. 
Bot.  Z«itong  1897. 

2)  Arthur     Meyer.       Ueber    die     AMimilationaprodacte     der     Lanbblätter 
angiospermer  Pflansen.     Bot.  Zeitung  1885.  p.  452. 
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bei  welchen,  wie  auch  bei  anderen  namentlich  monocotylen  Pflanzen, 
die  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen,  sich  daiiir  relativ  grosse  Mengen 
von  löslichen,  theils  reducirenden ,  theils  nicht  reducirenden 
Kohlehydraten  anhäufen,  während  umgekehrt  in  stärkereichen 
Dikotyledonenblättern  die  löslichen  Kohlehydrate  in  den  assi- 
milirenden  Zellen  sehr  zurücktreten. 

Schimper^),  der  fast  gleichzeitig  mit  Meyer  diese  Frage 
behandelt  hat,  kommt  auf  Grund  seiner  an  anderen  Pflanzen 
gemachten  Beobachtungen  zu  dem  gleichen  Resultat,  dass  nämlich 
die  Menge  der  Glykose  derjenigen  der  Stärke  umgekehrt 
proportional  ist.  Er  fand  unter  anderen  die  Blätter  yon 
Hydrocharis  reicher  an  Stärke,  aber  ärmer  an  Glykose,  als  die- 
jenigen von  Impatiens  parviflora.  Diese  waren  aber  wieder 
bedeutend  stärkereicher  als  die  von  Euphorbia  lathyris,  welche  da- 
für einen  viel  grösseren  Glykosegehalt  führten.  Bei  Irh  germanica 
endlich  hat  Schimper  nur  ausnahmsweise  sehr  kleine  Stärke- 
körner, dagegen  viel  mehr  Glykose  als  bei  E,  Lathyris  gefunden, 
und  letzteres  gilt  auch  von  den  übrigen  von  ihm  untersuchten 
Phanerogamen ,  welche  in  der  Natur  keine  Stärke  bei  der  Assi- 
milation erzeugen,  nämlich  vielen  Liliaceen  und  Ophrydeen. 

um  für  unsere  vergleichenden  Betrachtungen  kurze  Ausdrücke 
zu  gewinnen,  nennen  wir  die  beim  Assimilationsprocess  rasch  und 
reichlich  Stärke  speichernden  Blätter  kurzweg  „Stärkeblätter", 
diejenigen,  welche  es  in  der  freien  Natur  niemals  oder  doch  nur 
unter  den  günstigsten  Assimilationsbedingungen  thuu,  wobei  die 
Producte  der  Assimilation  sich  in  löslicher  Form  anhäufen, 
„Zuckerblätter^.  Die  ersteren  Pflanzen  wollen  wir  als  amylo- 
phylle,  die  letzteren  als  saccharophylle  bezeichnen. 

Indem  wir  in  Bezug  auf  die  rein  physiologische  Frage  des 
unterschiedlichen  Verhaltens  von  Zucker-  und  Stärkeblättem  auf 
die  citirten  Abhandlungen  von  Meyer  und  Schimper  verweisen, 
stellen  wir  uns  bloss  die  Frage  nach  dem  Sinn  der  beiderlei 
Einrichtungen. 

Einen  Yortheil,  den  die  Bildung  von  Stärke  aus  löslichen 
Kohlehydraten  in  assimilirenden  Zellen  bietet,  hat  schon  Meyer 
(1.  c.  p.  501)  in  klarer  Weise  hervorgehoben.  Eine  energisch  assi- 
milirende  Zelle  wird  „um  so  besser  ihre  Function  erfüllen  können. 


1)    A.  F.  W.  Schimper.     Ueber  Bildung  and  Wanderang  der  Kohlehydrate  io 
den  Laabblittem.     Bot.  Zeitung  1885,  p.  779. 
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je  mehr  sie  befähigt  ist,  entstehende  Kohlehydrate  entweder  aus- 
zustossen  oder  sie  als  unlösliche  Stärke  zu  speichern. '^  Der 
Vortheil  der  Stärkebildung  liegt  nun,  nach  unserem  Dafür- 
halten, nicht  nur  in  der  vermiedenen  Störung  des  Assi- 
milationsprocesses  oder  anderer  chemischer  Vorgänge, 
sondern  noch  nach  einer  anderen  Seite,  nämlich  in 
der  Förderung  der  mit  der  Assimilation  so  innig  ver- 
knüpften Transpiration,  denn  mit  der  Abnahme  der 
Concentration  des  Zellsaftes  ist  eine  leichtere  Wasser- 
dampfabgabe verbunden,  während  umgekehrt  eine  Zu- 
nahme gelöster  Substanzen,  z.  B.  von  Glykose,  weniger 
von  Rohrzucker,  eine  Erschwerung  der  letzteren  zur  Folge 
haben  muss. 

Schon  die  von  Schimper  und  Meyer  behandelten  Pflanzen 
liefern  eine  Bestätigung  dieses  Satzes.  In  der  von  Schimper  an- 
geführten Stufenleiter:  Hydrocharis,  Impatiens,  Euphorbia  lathyris, 
Iris  germanica  nebst  vielen  Liliaceen  und  Ophrydeen,  steht  in 
erster  Linie  eine  Wasserpflanze  mit  stark  transpirirenden  Schwimm- 
blättern  (Hydrocharis) ;  dann  kommt  die  an  schattige,  feuchte  Stand- 
orte gebundene  und  trotzdem  so  häufig  mit  erschlafften  Blättern 
anzutreffende  Impatiens  parviflora.  Euphorbia  lathyris,  noch  mehr 
aber  Iris  germanica^  die  meisten  Liliaceen  und  Ophrydeen 
verrathen  theils  durch  ihr  Vorkommen,  theils  durch  ihre  ganze 
Organisation  das  geringere  Wasserbedürfhiss. 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  führt  die  Betrachtung  der  von 
Meyer  untersuchten  Pflanzen.  Bei  den  Dikotylen  fand  er  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  reichUche  Stärkeansammlung.  Sehr  viel  Stärke 
speichern  z.B.  unsere  Solanaceen  und  Papilionaceen,  deren 
beträchtliche  Transpirationsgrösse  bekannt  ist.  Ebenfalls  stärke- 
reich sind  nach  Meyer  unter  anderen  die  Blätter  der  Papa- 
veraceen,  Fumariaceen,  Oxalidaceen,  Scrophulariaceen, 
Labiaten,  Rubiaceen,  Amaranthaceen,  deren  grosser  Wasser- 
bedarf sich  schon  an  der  krautigen  Beschaffenheit  der  Blätter 
erkennen  lässt.  Diese  Annahme  findet  Unterstützung  in  der  bei 
diesen  Gewächsen  in  feuchtwarmen  Nächten  reichlich  sich  ein- 
stellenden Wasserausscheidung.  Von  einheimischen  Dikotylen,  die 
nur  unter  besonderen  Verhältnissen  und  dann  auch  nur  sehr 
wenig  Stärke  aufspeichern,  erwähnt  Meyer  hauptsächlich  einige 
Gentianaceen,  deren  Verhalten  später  eingehendere  Würdigung 
finden  soll. 
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Im  Gegensatz  zu  den  Dikotyledonen,  in  deren  Blättern  in 
der  Regel  mehr  oder  weniger  erhebliche  Stärkemengen  angetroffen 
werden,  stehen  viele  Monokotyledonen.  Von  den  Liliaceen 
speichern  nur  wenig  Arten  massig  yiel  Stärke;  die  grössere  Anzahl 
bildet  deren  nur  wenig,  und  bei  vielen  findet  man  niemals  Stärke 
in  den  Blättern:  Arten  der  Gattungen  Aüiumy  Scilla,  Museari, 
Antherieuniy  Hemeroeallis  und  Yucca.  Das  gleiche  gilt  für  die 
Amaryllideen- Gattungen  Narcissus,  Leucojum;  höchst  selten 
findet  sich  Stärke  bei  verschiedenen  Jm -Arten  und  bei  den 
Araceen  Arurn  italicum,  A.  Dracuncultis.  Während  die  Junc- 
aceen  und  Cyperaceen  von  Meyer  unter  den  reichlich  Stärke 
speichernden  Pflanzen  angeführt  werden,  zeigen  die  Gramineen 
ein  schwankendes  Verhalten  und  erzeugen  im  allgemeinen  weniger 

Starke  in  den  Blättern.     Als  besonders  bemerkenswerth  hebt  Mever 

• 

hervor,  dass  die  den  Monokotylen  ähnlichen  Eryngium-Arieu 
keine  oder  nur  äusserst  wenig  Stärke  in  den  Blättern  führen, 
während  andererseits  die  netzaderigen  Dio  sc oraeaceen  (Dioscoraea 
viUosa,  Tamus  communis)  durch  Stärkereichthum  der  Blätter 
hervortreten. 

Es  wäre  sicher  eine  dankenswerthe  Aufgabe,  die  von  Meyer 
und  Schimper  bloss  nach  der  physiologischen  Seite  durchgeführten 
Untersuchungen  im  Interesse  der  vergleichenden  Biologie  auf- 
zunehmen und  weiter  auszubauen.  Von  besonderem  Interesse  wäre 
es,  der  Frage  nachzugehen,  ob  die  mehr  oder  minder  ausgeprägte 
Neigung  zur  transitorischen  Stärkespeicherung  in  den  Chlorophyll* 
kömem  bei  näher  verwandten  Pflanzen,  etwa  einer  Gattung,  oder 
auch  einer  umfassenden  Gruppe,  als  eine  constante  vererbte  Eigen- 
thümlichkeit  zu  betrachten  ist.  oder  ob  sie  als  ein  unmittelbarer 
Ausdruck  der  Anpassung  angesehen  werden  kann.  Dass  die  An- 
passung in  der  That  eine  maassgebende  Rolle  hierbei  spielt  und 
dass  bei  Monokotylen,  wie  bei  Dikotylen  die  transitorische  Stärke- 
speicherung  besonders  bei  stark  transpirirenden  Pflanzen  zu  finden 
ist,  ergab  sich  mir  aus  der  Untersuchung  der  hygrophilen  Pflanzen, 
die  am  Rande  von  Wasserflächen  im  hiesigen  botanischen  Ghirten 
wachsen.  Von  31  aufs  Gerathewohl  herausgegiifienen  Arten,  deren 
Blätter  in  den  Nachmittagsstunden  eines  klaren  sonnigen  Julitages 
der  Jodprobe  unterworfen  wurden,  erwiesen  sich  nicht  weniger  als 
29  sehr  starkereich.  Es  waren  Pflanzen  aus  den  verschiedensten 
Familien:  Equisetnm  limosum,  Pilularia  globulifera,  Marsilia  quadri- 
folia,  Heleocharis  pahisfris,  Scii-pus  sylvaticus,  Cladium  mariscn^^ 
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Carex  Grayana,  Glyceria  spectabilis,  Alopecurus  geniculatus,  Typfia 
latifolia,  Calla  palustris,  Älisnia  plantago,  Sonchus  palustris,  Eupa- 
toriuvi  cannabinuni,  Inula  helenium,  Petasites  officinaJis,  Myosotis 
palustris,  Veronica  beccabunga,  Qratiola  officinalis,  Litorella  lacustris, 
Erythraea  centaurium,  Menyanthes  trifoliata^  Cicuta  virosa,  Oenanthe 
fistulosttf  Hydrocotyle  vulgaris^  Lythrum  salicaria,  Comarum  palustre, 
Myriearia  germanica,  Rumex  aqvnticus.  Ganz  stärkefrei  erwies 
sich  allein  Acorus  calamus,  während  Iris  pseudo-acorus  solche 
bloss  in  den  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  führte. 

Mit  Ausnahme  dieser  zwei  Arten,  von  denen  die  eine  zu  der 
vorwiegend  xerophilen  Gattung  Iris  gehört,  haben  sich  also  bei 
allen  diesen  in  nassem  Boden  wurzelnden  Gewächsen  Stärke- 
blätter gefunden.  Ob  bei  jenen  beiden  Pflanzen  der  Concentration 
des  Zellsaftes  durch  Umwandlung  des  Zuckers  in  Oel  entgegen- 
gearbeitet wird,  vermag  ich  vor  der  Hand  nicht  zu  sagen.  Ich 
habe  auf  die  Behandlung  dieser  Frage,  wie  auch  auf  die  Vornahme 
plasmolytischer  Untersuchungen  mit  den  Zellen  des  Assimilations- 
parenchyms  bei  Zucker-  und  Stärkeblättem  verzichten  müssen,  um 
meine  ohnedies  schon  sehr  complexe  Aufgabe  nicht  noch  umfassender 
zu  gestalten. 

Wenn  auch  auf  trockenem  Substrate  die  amylophyllen  Pflanzen 
die  saccharophyllen  an  Zahl  bei  weitem  übertreffen,  so  ist  doch 
der  Procentsatz  der  letzteren  ein  grösserer  als  auf  nassen  Stand- 
orten. Dies  gilt  wenigstens  für  die  trockenen  Muschelkalkberge  der 
Umgegend  Jenas.  Als  ich  nach  einem  sonnigen  Tag  in  den  Nach- 
mittagsstunden gesammelte  Blätter  der  Jodprobe  unterwarf,  fehlte 
Stärke  im  Assimilationsparenchym  einer  nicht  unbeträchtlichen 
Zahl  von  Arten:  Polygala  vulgaris,  Gentiana  cmciata,  G.  germanica, 
verschiedene  Orchideen,  Allium  scorodopra^u7n,Anthericum  ramosum, 
Carlina  vtdgaris  und  Caucalis  daucoides,  Euphorbia  cyparissias, 
Biipleunnn  falcatum,  Tliesium  tnontanum  führten  davon  nur  wenig, 
und  ein  grösserer  Stärkegehalt  war  hauptsächlich  bei  Bäumen  und 
Sträuchem  und  tiefwurzelnden  krautigen  Gewächsen,  wie  ConvoU 
vulus  arvensis,  Centaurea  scahiosa,  Stachys  recta  und  anderen 
Labiaten  zu  beobachten. 

Obwohl  diese  Untersuchungen  noch  zu  wenig  umfassend  sind, 
um  weitgehende  Schlüsse  zu  gestatten,  so  lassen  sie  doch  erkennen, 
dass  Zuckerblätter  besonders  bei  trägwüchsigen  Pflanzen  mit  relativ 
geringer  Stoff bildung  vorkommen  (Gentiana,  Polygala,  Ophrydeen, 
Liliaceen,  Amaryllideen),  während  Stärkeblättei  "  *"~ 


562  E.  Stahl, 

raschwüchsige  Gewächse  charakteristisch  sind.  Dieser  Gegensatz, 
welcher  mit  der  die  Nährsalzau&ahme  befördernden  Transpiration 
innig  verknüpft  sein  dürfte,  kommt  auch  bei  den  Kulturpflanzen 
zum  Ausdruck. 

Unsere  einheimischen  Kulturgewächse,  bei  deren  Anbau  es  in 
erster  Linie  auf  rasche  und  massenhafte  Production  organischer 
Substanz  ankommt,  gehören,  so  weit  mir  bekannt,  alle  zu  den 
Pflanzen,  welche  Stärke  in  den  Chloroplasten  speichern.  Yiele 
häufen  schon  nach  wenigstündiger  Besonnung  beträchtliche  Mengen 
von  Stärke  im  Assimilationsparenchym  an:  Papilionaceen  und 
Cruciferen,  Polygonum  fagopyrum^  Beta  vulgaris,  Spinacia 
oleraeeay  Solanum  tuberosum  j  Nicotiana  tabacum,  Cannabis  sativa, 
Daueus  earota  und  andere  Umbelliferen,  die  Cucurbitaceen. 
Für  die  Gramineen,  die  Meyer  (1.  c.  p.  453)  unter  den  Pflanzen 
anführt,  welche  weniger  Stärke  in  den  Blättern  speichern,  mag  die 
über  Nacht  reichlich  vor  sich  gehende  Wasserdurchströmung,  für  die 
wir  einen  Maassstab  in  den  ausgeschiedenen  Wassertropfen  besitzen, 
für  die  Nährsalzgewinnung  von  Wichtigkeit  sein  als  Unterstützung  der 
durch  Anhäufung  löslicher  Kohlehydrate  geschwächten  Transpiration. 
Immerhin  geben  aber  auch  die  Gramineen  eine  Bestätigung  des 
oben  aufgestellten  Satzes,  denn  von  den  bei  uns  kultivirten  Getreide- 
arten ist  der  Mais,  welcher  an  Schnelligkeit  des  Wachsthums  alle 
anderen  Arten  bei  Weitem  übertrifit,  zugleich  durch  intensivste 
Stärkespeicherung  in  den  Chloroplasten  ausgezeichnet. 

Von  Kulturpflanzen  mit  eigentlichen  „Zuckerblättern"  sind  die 
tropischen  Bananen,  die  Arten  der  Gattung  AUium  und  Asparagtis 
officinalis  zu  nennen.  Bei  den  beiden  letzteren  kommt  es  aber 
weniger  auf  die  Menge  der  gebildeten  organischen  Substanz  und 
auf  den  Nährwerth  als  vielmehr  auf  deren  Geschmack  an.  In 
Bezug  auf  die  ertragreichen  Bananen,  deren  Früchte  in  den  Tropen 
zu  den  gewöhnlichen  Nahrungsmitteln  gehören,  wäre  noch  fest- 
zustellen, ob  sie  nicht,  bei  Berechnung  auf  gleich  grosse  Blatt- 
flächen, von  anderen  stärkeblätterigen  Gewächsen  in  Betreff  der 
Assimilationsgrösse  um  ein  Beträchtliches  übertroffen  werden. 

Die  hier  vertretene  Annahme  eines  Zusammenhangs  zwischen 
rasch  sich  einstellender  Stärkeausscheidung  in  den  Chlorophyll* 
kömem  und  beträchtlicher  Transpiration  der  Assimilationsorgane 
findet  weitere  Bestätigung  in  den  bei  den  Moosen  zu  beobachtenden 
Thatsachen. 
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Fassen  wir  zunächst  die  Laubmoose  ins  Auge,  so  treten  uns 
zwei  Extreme  entgegen.  Sehr  rasch  tritt  in  den  Chloroplasten  bei 
Besonnung  Stärke  auf  bei  Physcomitrium  pyrifomie,  Fnnaria 
hygrometrica j  Phascum  cuspidatum,  Sporledera  palustris,  Arten 
der  Gattungen  Fissidens,  Splachnum,  Mmum  und  Polyfrichum, 
Alle  diese  Moose  haben  relativ  grosse,  viele  von  ihnen  im  feuchten 
Zustand  ausgebreitete,  dem  Licht  frei  ausgesetzte  Blätter.  Die 
Chlorophyllkömer  zeichnen  sich  wie  diejenigen  stark  transpirirender 
Gefasspäanzen  durch  rasch  eintretende,  im  Dienste  der  Transpi- 
rationsregulirung  stehende  Verschiebbarkeit  aus.  An  dem 
Stämmchen  entspringen  zahlreiche,  weit  im  Substrat  sich  aus- 
breitende Bhizoiden,  welche  die  Aufnahme  von  Wasser  und  Nähr- 
salzen aus  dem  Substrat  ermöglichen.  Bei  den  in  Bede  stehenden 
Moosen  ist  der  Bezug  von  Nährsalzen  durch  die  gesammte  Ober- 
fläche zwar  nicht  ausgeschlossen,  doch  tritt  er  jedenfalls  gegenüber 
dem  vorher  erwähnten  sehr  in  den  Hintergrund.  Zwei  Forscher^), 
die  sich  eingehend  mit  der  Wasserleitung  bei  den  Laubmoosen 
beschäftigt  haben,  sind,  so  sehr  sie  auch  in  ihren  Ansichten  über 
andere  Punkte  von  einander  abweichen,  doch  übereinstimmend  der 
Auffassung,  dass  den  Moosen,  deren  Stämmchen  von  einem  Central- 
strang  durchzogen  wird,  eine  in  diesem  vor  sich  gehende  innere 
Wasserleitung  zukommt.  Die  Thatsache,  dass  derartigen  Moosen, 
gleich  wie  den  stark  transpirirenden  Gefasspflanzen,  Stärkeblätter 
eigen  sind,  bestätigt  die  auf  andere  Weise  gewonnene  Anschauung 
der  genannten  Forscher.  Es  finden  sich  also  demnach  schon  bei 
Laubmoosen  nicht  nur  innere  Wasserleitungsbahnen,  sondern  in 
den  Blättern  auch  gewisse  Einrichtungen,  welche  die  Wasser- 
durchströmung der  Pflanze  reguliren  und  also  gegebenen  Falls 
begünstigen.  Es  sei  hier  darauf  hingewiesen,  dass  ein  solcher 
Transpirationsstrom  sich,  worauf  schon  Haberlandt  aufmerksam 
gemacht  hat,  nicht  auf  die  beblätterte  Moospflanze  beschränkt, 
sondern  auch  in  den  Sporogonen  zur  Geltung  kommt.  Den  zahl- 
reichsten, normal  functionirenden  Spaltöfi'nungen ,  dem  mächtigsten 
Assimilationsgewebe  mit  grossen  Intercellularräumen  begegnet  man 
bei    denjenigen   Laubmoosen,    die   auf  nährsalzreicbem   Boden   zu 


l)  G.  Haberlandt,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Laubmoose. 
Pringsheim's  Jahrbücher,  Bd.  XVII,  1889.  Fr.  Oltmanns,  Ueber  die  Wasser- 
bewegang  in  der  Moospflanze  u.  a.  w.  Cohn's  Beiträge  zur  Biologie  der  Pflanzen, 
Bd.  IV,  1884. 
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finden  sind:  Funaria,  Physeotnitrium,  Splachnum  u.  s.  w.,  und  in 
Stamm  und  Kapselstiel  einen  wohl  ausgebildeten  Centralstrang 
fuhren. 

Im  Gegensatz  zu  den  erwähnten  Arten  stehen  unter  anderen 
die  Laubmoose,  welche  locker  dem  oft  austrocknenden  Boden  auf- 
liegen. Hier  tritt')  die  äussere  Leitung  in  den  Vordergrund.  Es 
bewegt  sich  das  Wasser  vorwiegend  in  den  Capillarräumen,  welche 
an  der  Peripherie  des  Stammes  gebildet  werden  durch  die  Blätter, 
die  Paraphyllien  oder  durch  besondere  Zellen  in  den  Blättern  und 
der  Rinde  des  Stammes.  Diese  Moose  entziehen,  wie  Oltmanns 
gezeigt  hat,  dem  Boden  kein  Wasser.  Sie  erhalten  dasselbe,  mit 
Ausnahme  der  Sphagna  und  der  an  ähnlichen  Standorten  vor- 
kommenden Arten  anderer  Gattungen,  direct  durch  Niederschläge. 
Bei  diesen  Moosen  mit  „äusserer  Leitung^,  bei  welchen  der  Central- 
strang entweder  vollständig  (vergl.  Haberlandt,  1.  c,  p.  387)  fehlt 
oder  doch  nur  in  sehr  reducirter  Ausbildung  vorhanden  ist,  sind 
ansehnlichere,  unter  dem  Einfluss  wechselnder  Beleuchtungs- 
bedingungen vor  sich  gehende  ümlagerungen  der  Chloroplasten 
kaum  nachzuweisen,  und  Stärke  fehlt,  so  weit  ich  bis  jetzt  gefunden 
habe,  in  diesen  vollständig.  Auch  bei  anderen  Laubmoosen  ohne 
Centralstrang  tritt  Stärke  nur  in  ganz  winzigen  Körnchen,  nach 
lange  andauernder  Assimilation  auf:  Hypnum  purum^  H.  triquetmm, 
H.  splendenSj  H.  crista  castrensis^). 

Ein  ähnlicher  Gegensatz  ist  innerhalb  der  Gruppe  der  Leber- 
moose zu  beobachten.  Die  mit  mächtigem  Rhizoidenfilz  versehenen 
Arten  der  Gattungen  Anthoceros,  Peüia,  Fossomhronia ,  Riccia^ 
Marchantia  speichern  in  den  Chloroplasten  reichlich  Stärke,  nach 
welcher  man  bei  Arten,  wie  Plagiochüa  asplenioides y  Lophocolea 
bidefitata,  Radula  co^nplanata,  Tnchocolea  tomentella  u.  s.  w.,  deren 
Wasserversorgung  eine  weit  spärlichere  ist,  vergeblich  sucht. 

Innerhalb  der  Algenklasse  der  Chlorophyceen,  von  welchen 
die  einen  beim  Assimilationsprocess  Stärke  bilden,  während  dieser 
Process  bei  anderen  unterbleibt  und  also  dafür  höchst  wahr- 
scheinlich, wie  bei  den  höheren  Pflanzen,  eine  Anhäufung  löslicher 
Kohlehydrate  vor  sich  geht,  scheint  dieser  Gegensatz  auch  wieder 
in    Zusammenhang    mit    der   mehr    oder   weniger    steten   Wasser- 


1)  Vergl.  Oltmanns,  I.e.,  p.  18  n.  ff. 

2)  Die  hier  bloss  angedeateten  Verhältnisse  werden  in  einer  spater  erscheincndeo 
Arbeit  meines  Assistenten  Herrn  Richard  Rostock  eingehendere  ErÖrtemng  öndea. 
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Versorgung  zu  stehen.  Indem  ich  diesen  Punkt  der  Aufmerksamkeit 
der  Algenkenner  empfehle,  welche  über  ein  umfangreiches  Ver- 
gleichsmaterial  verfügen,  beschränke  ich  mich  hier  auf  die  Anführung 
einiger  weniger  Beispiele. 

Die  stets  submers  vegetirenden  Chlorophyceen, welche  während 
der  Vegetationszeit  kaum  der  Gefahr  des  Vertrocknens  ausgesetzt 
sind,  speichern  schon  nach  relativ  kurzer  Assimilationsdauer  Stärke : 
Conjugaten,  Oonfervaceen,Oedogoniaceen,Zr^äro(iic;/7/onu.s.w. 

Auf  feuchter  Erde,  auf  Schlamm  finden  sich  nebeneinander 
„Zuckeralgen^  und  „Stärkealgen**.  Während  bei  Botrydium^ 
Vaucheria^)y  dkVich.  unter  den  günstigsten  Assimilationsbedingungen, 
es  in  der  Natur  niemals  zur  Stärkebildung  zu  kommen  scheint, 
wird  solche  nach  Klebs')  bei  dem  in  Gesellschaft  von  Botrydium 
gramdatum  wachsenden  Prötosiphon  hoinjoides  gefunden.  Es  wäre 
von  Interesse,  mit  diesen  beiden  Arten,  die  eine  Zeit  lang  für  ver- 
schiedene Entwickelungszustände  einer  und  derselben  Species  ge- 
halten worden  sind,  plasmolytische  Untersuchungen  vorzunehmen. 
Aus  den  schönen  neueren  Beobachtungen  von  Klebs  (1.  c.)  und 
den  älteren  von  Rostafinski  und  Woronin')  scheint  hervor- 
zugehen, dass  die  „Stärkealge**  Prötosiphon  durch  rasche  Bildung 
von  Trockenheit  aushaltenden  Sporen  gegen  Wassermangel  sich 
schützt,  während  das  langsamer  in  den  unterirdischen  Schläuchen 
Dauerzellen  bildende  Botrydium  vorerst  durch  Zunahme  der  Zellsaft- 
concentration  vor  dem  Untergang  durch  Austrocknen  bewahrt  wird. 

Bei  den  eigentlichen  „Luftalgen**,  welche  auf  Steinen,  Baum- 
rinden und  anderen  Substraten  wachsen,  wo  sie  häufig  wieder- 
kehrendem und  oft  anhaltendem  Wassermangel  ausgesetzt  sind, 
scheint  es  entweder  nie  oder  nur  selten  zur  Stärkeausscheidung  in 
den  Chloroplasten  zu  kommen.  So  fehlt  bei  den  Chroolepideen 
Stärkebildung  vollständig.  Frank ^)  suchte  vergebens  danach  bei 
Trentepohlia  urnbrina,  desgleichen  Karsten*)  bei  den  tropischen 


1)  Nach  Bokorny,  Biologisches  Centralblatt,  1897,  p.  10,  bildet  Vaucheria 
nntcr  kQnstlichen  Bedingungen  in  20proc.  Rohnuckerlüsnng  geringe  Mengen  Ton 
Starke. 

2)  Die  Bedingnngcn  der  Fortpflansang  bei  einigen  Algen  and  Pilzen.     Jena  1896. 

3)  Ueber  Botrydium  ffranulatum.     Botan.  Ztg.  1877. 

4)  Frank,  Ueber  die  biologischen  Verhältnisse  des  Thallas  einiger  Knuten- 
flechten.     Cohn's  Beiträge  zar  Biologie  der  Pflanzen,  Bd.  II,  H.  2,  1876. 

5)  G.  Karsten,  Untersachangen  über  die  Familie  der  Chroolepideen.  Annales 
da  jardin  botan.  de  Bottenzorg,  Bd.  X,  1891. 
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Epiphyllen  aus  derselben  Famüie.  Den  auf  Baumrinden  so  ver- 
breiteten Pleurococeus  vulgaris  fand  ich  stets  stärkefrei,  und  in 
den  Gonidien  verschiedener  Flechten:  Usnea  barbata,  AUctoria 
jubata,  Evernia  wlpina,  Parmelia  stellaris,  P,  caperata,  Physcia 
parietina,  Endocarpon  miniatum,  Amphiloma  yniniatutnj  Haevm- 
tomma  ventosum,  Rhizocarpofi  geographicum,  sah  ich  auch  nach 
sechsstündiger  Assimilationsdauer,  während  welcher  die  Flechten 
Kohlensäure  im  Ueberschuss  (wenige  Procent)  zugeführt  bekamen, 
niemals  Stärkekömer  auftreten. 


Wir  kehren  nach  dieser  Abschweifung  zu  unserem  Thema 
zurück  und  heben  nochmals  recapitulirend  hervor,  dass  in  der 
Gegenwart  oder  dem  Fehlen  von  Stärke  in  den  Zellen  des  Assimi- 
lationsparenchyms  ein  Anhaltspunkt  gegeben  ist  zur  Beurtheilung 
der  mehr  oder  weniger  lebhaften  Transpirationsgrösse  dieser  Zellen. 
Bemerkenswerthe  Ausnahmen  hiervon  seilen  weiter  unten,  bei  der 
Besprechung  der  Einzelfalle,  Erwähnung  finden. 


IV.   Vergleichende  Betrachtung 
mycotropher  und  nichtmycotropher  Pflanzen. 

Bryophyten. 

Nachdem  schon  Janse  (1.  c,  p.  57)  eine  bei  javanischen 
Jungermanniaceen  verbreitete  Mycorhizenform  eingehender  be- 
schrieben hatte,  erhielten  unsere  Kenntnisse  eine  wesentliche  Be- 
reichung  durch  eine  vor  Kurzem  erschienene  Arbeit  von  Nemec'), 
in  welcher  die  Resultate  von  experimentellen  und  anatomischen 
Untersuchungen  über  die  Mycorhiza  von  Calypogeia  trichonwnes 
raitgetheilt  werden.  Die  in  die  Rhizoiden  des  Lebermooses  ein- 
gedrungenen Pilzfäden,  die  an  deren  angeschwollenem  Ende  ein 
wirres  Geflecht  bilden,  erzeugen  dagegen  an  der  Basis  der  Rhizoiden 
ein  pseudoparenchymatisches  Gewebe,  welches  tinger-  oder  zäpfchen- 
förmige  Fortsätze  von  begrenztem  Länge nwachsthum  in  die  be- 
nachbarten  Zellen   des   Calypogeia 'St^mmchens   aussendet.     „Man 


l)  Bohamil  N6inec,  Die  Mycorhiza  einiger  Lebermoose.     Berichte  d.  deotieb. 
botan.  Ges.,  1899,  lieft  8,  p.  SU. 
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könnte^,  sagt  N^mec,  „die  zäpfchenförmigen  Fortsätze  vielleicht 
als  Haustorien  deuten,  welche  der  Pilz  in  die  Zellen  der  Wirths- 
pflanze  einsendet,  um  Nährstoffe  aus  ihnen  saugen  zu  können.  Es 
ist  jedoch  andererseits  ebenso  möglich,  dass  die  Wirthspflanze  die 
Pilzhyphen  zu  derartigen  Gebilden  reizt,  um  an  einer  grossen 
Oberfläche  und  bei  inniger  Berührung  möglichst  leicht  Stoffe  ent- 
nehmen zu  können. ^^  Es  dürfte  kaum  einem  Zweifel  unterliegen, 
dass  hier  ein  Fall  von  wirklicher  Symbiose  vorliegt.  Bei  seinen 
Experimenten,  deren  Fortsetzung  in  Aussicht  gestellt  ist,  fand 
denn  auch  Nemec,  dass  die  ohne  Mijcorhiza  wachsenden  Pflanzen 
durchschnittlich  einen  kleineren  Zuwachs  zeigten  als  diejenigen, 
welche  von  Hyphen  befallen  waren.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  in 
den  so  leicht,  auch  in  verschlossenen  Glasdosen,  kulti virbaren 
Jungermanniaceen  äusserst  günstige  Objecto  gegeben  sind  für 
die  Entscheidung  der  Frage  nach  dem  Nutzen  der  Pilzsymbiose 
für  den  chlorophyllfuhrenden  Symbionten.  Für  unsere  Fragestellung 
ist  von  Wichtigkeit,  was  der  Verfasser  von  der  Verbreitung  der 
Verpilzung  innerhalb  der  Klasse  der  Bryophyten  in  der  Kürze 
mittheilt.  Laubmoose,  die  in  Gesellschaft  von  Jungermanniaceen 
wuchsen,  welche  in  ihren  Rhizoiden  zahlreiche  Pilzhyphen  besassen, 
erwiesen  sich  absolut  mycorhizen&ei.  Auch  bei  den  Marchantia- 
ceen  ist  es  ihm  bisher  nicht  gelungen,  einen  als  Myeorhiza  sicher 
zu  bezeichnenden  Symbiosefall  au&ufinden;  dagegen  erwiesen  sich 
alle  bisher  untersuchten  Jungermanniaceen  mycorhizenführend 
mit  alleiniger  Ausnahme  von  J.  bidenfata.  „Ob  jedoch  diese 
Species  immer  so  auftritt,  ist  sehr  fraglich,  da  ja  bekanntlich 
manche  Pflanzen  je  nach  ihrem  Standorte  entweder  mit  einem 
Pilze  synibiotisch  leben  oder  ganz  Mycorhiza-frei  auftreten  können. 
So  ist  es  mir  gelungen,  eine  Lepidozia  reptans  au&:ufinden,  die  am 
lehmigen  Boden  gewachsen  war  und  keine  Spur  von  Myeorhiza- 
Fäden  in  den  Rhizoiden  zeigte,  obzwar  diese  Art  an  schattigen, 
mehr  humosen  Standorten  eine  für  die  Jungermanniaceen 
typische  Myeorhiza  aufweist."  Gleich  wie  bei  Gefasspflanzen 
begünstigt  also  bei  diesen  Moosen  ein  humusreiches  Substrat  das 
Zustandekommen  der  Mycorhizensymbiose. 

Beim  Vergleich  der  Angaben  von  Nemec  über  die  Ver- 
breitung der  Mycorhizen  bei  den  Bryophyten  —  Vorhandensein 
derselben  bei  foliöseu  Jungermanniaceen,  ihr  Fehlen  bei  den  mit 
diesen  vergesellschafteten  Laubmoosen  und  bei  den  Marchantia- 
ceen   —   mit   unseren  eigenen  Beobachtungen   über  Vorkommen 
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oder  Abwesenheit  von  Starke  in  den  assimilirenden  Zellen  dieser 
Gewächse,  ergiebt  sich  die  überraschende  TLatsache,  dass  die 
Pilzsymbiose  bei  den  zuckerblätterigen  Jungermanniaceen  sehr 
verbreitet  zu  sein  scheint,  im  Gegensatz  zu  den  „stärkeblätterigen^ 
Marchantiaceen,  bei  welchen  sie  N^mec,  wie  auch  bei  Laub- 
moosen, bisher  nicht  hat  nachweisen  können.  So  viel  bis  jetzt 
bekannt,  sind  es  also  ,, zuckerblätterige"  Jungermanniaceen  mit 
geringerer  Wasserdurchströmung,  welche  in  die  Pilzsymbiose  ein- 
gehen, während  die  stärker  verdunstenden  Marchantiaceen  mit 
ihrer  hoch  entwickelten  Wasserökonomie  ^)  derselben  ermangeln. 
Es  wird  eine  dankenswerthe  Aufgabe  sein,  die  hier  aufgeworfene 
Frage  weiter  zu  verfolgen  und  zu  prüfen,  in  wie  weit  zwischen  der 
Grösse  der  Wasserdurchströmung  und  der  Gegenwart  oder  dem 
Fehlen  der  Mycorhizen  innerhalb  der  Bryophytengruppe  Paralle- 
lismus besteht. 

Gefässkryptogamen. 

Bei  den  Vertretern  dieser  Abtheilung  des  Pflanzenreichs  tritt 
Wurzelverpilzung  in  ganz  bemerkenswerther  Weise  zurück;  aber 
gerade  der  umstand,  dass  sie  nur  bei  wenigen  Gattungen  gefunden 
wird,  ist  für  unsere  Fragestellung  von  hervorragender  Wichtigkeit, 
da  der  Vergleich  der  wenigen  Mycorhizen  fuhrenden  Formen  mit 
den  anderen  pilzfreien  einen  besonders  klaren  Einblick  in  den 
Sinn  der  Mycorhizenbildung  zu  geben  verspricht.  Erleichtert  wird 
der  Vergleich  ganz  wesentlich  durch  unsere  genaue  Kenntniss  der 
Vegetationsorgane  dieser  Pflanzen,  welche  in  morphologischer  und 
anatomischer  Beziehung  zu  den  am  genausten  bekannten  gehören. 

Filicinen. 

Bei  den  einheimischen  Farnen  aus  der  Ordnung  der  Poly- 
podiaceen  sind  bis  jetzt  nirgends  Mycorhizen  aufgefunden  worden. 
Frank  vermisste  sie  bei  Aspidium  Thelypteris;  ich  selbst  suchte 
vergebens  darnach  bei  Aspidium  filix  nms,  Asp.  lobahim,  Aspletüum 
filix  feviina^  Aspl.  viride,  Pferis  aquilina,  Polypodium  vulgare: 
Janse  konnte  sie  bei  dem  epiphyten  Asplenium  nidiis  nicht  ent- 
decken. Die  einzige  bei  uns  einheimische  Osmufidacee,  Osmunda 
regalis,  entbehrt  die  Mycorhizen  ebenfalls. 


1)    Z.    Kamerling,    Zar    Biolo^    and    Physiologie    der    MarchanliftoeeD. 
Flora  1S97. 
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Yerpilzung  der  Wurzeln  ist  dagegen  beobachtet  worden  von 
Janse  bei  einer  Cjjathea  und  bei  Ophioderma  pendulum  und  von 
verschiedenen  Forschern  bei  unseren  Ophioglosseen.  Grevillius*) 
hat  für  zwölf  Arten  der  Gattung  Botryehium  das  regelmässige 
Vorhandensein  von  Mycorhizen  festgestellt,  nachdem  schon  früher 
Bussow  die  gewohnte  Verpilzung  der  Wurzeln  bei  Ophioglossum 
nachgewiesen  hatte. 

Vergleichen  wir  unsere  einheimischen  Ophioglosseen  mit 
den  anderen  oben  genannten  Farnen,  speciell  den  Polypodiaceen, 
so  gelangen  wir  zu  dem  Ergebniss,  dass  Mycorhizenbildung  und 
sparsamer  Wasserhaushalt  Hand  in  Hand  miteinander  gehen. 
Hierfür  spricht  bei  den  Ophioglosseen  die  relativ  geringe  Ent- 
wickelung  des  Wurzelsystems.  Bei  Ophioglossum  vtilgatum  sind  die 
verhältnissmässig  dicken  Wurzeln  unverzweigt,  bei  Botryehium 
lunaria  ist  allerdings  Verzweigung  vorhanden,  doch  bei  Weitem 
nicht  so  reichlich  als  bei  den  Polypodiaceen.  Von  Bedeutung 
ist  femer  der  schon  von  Gre villi us  mit  der  Mycorhizenbildung 
in  Zusammenhang  gebrachte  völlige  Mangel  von  Wurzelhaaren  bei 
beiden  Pflanzen.  Die  Oberflächenentwickelung  des  ganzen  Wurzel- 
systems ist  also  eine  sehr  geringe.  Für  die  wenig  ergiebige  Wasser- 
durchströmung bei  diesen  Pflanzen  sprechen  im  Vergleich  zu  den 
anderen  Farnen  die  schwache  Entwickelung  der  Wasserleitungs- 
röhren in  Wurzel,  Stamm  und  Blatt,  femer  der  Mangel  von 
Wasserausscheidung,  die  ich  auch,  unter  günstigsten  Verhältnissen, 
an  mit  Glasglocken  bedeckten  Pflanzen  niemals  auftreten  sah.  Es 
liessen  sich  sicher  noch  andere  Merkmale  aufzählen,  die  mit  der 
geringen  Wasserbilanz  dieser  Gewächse  zusammenhängen;  doch 
genügt  schon  das  Mitgetheilte  zur  Deutlichmachung  der  Kluft, 
welche  die  Ophioglosseen  von  unseren  anderen  Farnen  trennt 
und  sicher  nicht  zum  geringsten  Theil  mit  der  Pilzsymbiose  in 
ursächlichem  Zusammenhang  steht. 

Bei  den  Polypodiaceen  und  Osmiinda  regalis  tritt  uns,  im 
Gegensatz  zu  den  Ophioglosseen,  ein  üppig  verzweigtes  System 
von  Wurzeln  entgegen ,  welche  mit  zahlreichen  Wuraelhaaren  filzig 
umkleidet  sind;  die  Gefässentwickelung  in  Wurzel,  Stamm  und 
Blatt  ist  stärker,  und  die  auf  der  Blattspreite  vorhandenen  Hyda- 
thoden,  über  welchen  sich  in  feuchtwarmen  Nächten  grosse  Wasser- 


1)    A.  Y.  GreTÜlius,    lieber  Mjcorhisen  bei  der  Gattong  Botryehium  n.  8.  w. 
Flora  1895. 
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tropfen  ansammeln,  sind  beredte  Zeugen  für  die  starke  Wasser- 
durchströmung dieser  Gewächse. 

Gleich  wie  unsere  Landfarne  verhalten  sich  die  Hydropterides^ 
Marsilia  qnadrifolia  und  Püularia  globuUfera,  welche  beide  reichlich 
Wasser  ausscheiden  und  mycorhizenfrei  sind. 

Die  Gegenwart  von  Mycorhizen  bei  Gewächsen  aus  der  Ordnung 
der  Marattiaceen  ist  durch  Russow  und  Kühn*)  festgestellt 
worden.  Die  Pilzbildungen  stimmen  nach  letzterem  Forscher  im 
Wesentlichen  mit  denen  der  Orchideen  überein.  Im  Vergleich 
zu  den  Ophioglosseen  haben  die  Marattiaceen,  der  mächtigen 
Ausbildung  ihrer  Blätter  entsprechend,  ein  weit  stärker  entwickeltes 
Wurzelsystem.  Die  Wurzeln  sind  mehr  oder  minder  reichlich  ver- 
zweigt und  mit  Wurzelhaaren  versehen,  welche  aber  keinen  so 
dichten  Filz  bilden  wie  etwa  bei  den  Polypodiaceen.  Wasser- 
ausscheidung habe  ich  weder  bei  Angiopteris  evecta,  noch  bei 
Marattia  fraxinifolia  und  M.  alata  beobachten  können,  und  die 
mikroskopische  Untersuchung  der  drei  genannten  Arten  ergab 
keinerlei  Anhaltspunkte  dafür,  dass  diese  Gewächse  irgend  welche 
Wasserausscheidungsorgane  an  den  Blättern  besitzen.  Es  fehlen 
sowohl  die  von  Potonie^)  beschriebenen  Grübchen,  welche  sich  bei 
vielen  Famen  an  den  Endigungen  jedes  Nerven  finden,  als  auch 
am  Blattende  sitzende  Wasserspalten.  Die  Marattiaceen  nehmen 
also  in  gedachter  Beziehung  gewissermaassen  eine  vermittelnde 
Stellung  ein  zwischen  den  Ophioglosseen  und  den  gewöhnlichen 
mycorhizenfreien  Famen.  Wurzelverpilzung  scheint  denn  auch  bei 
ihnen  weniger  allgemein  zu  sein  als  bei  den  Ophioglosseen. 
Kühn  suchte  vergebens  danach  bei  M.  fraxinea,  wo  ich  sie,  wie 
auch  bei  M.  alata,  an  Kulturexemplaren  ebenfalls  vermisste,  während 
sie  bei  Angiopferis  evecta  regelmässig  vorhanden  zu  sein  scheinen. 

Equisetinen. 

Die  Wurzeln  von  Equiseten,  von  denen  ich  verschiedene 
Arten  untersucht  habe,  fand  ich,  wie  es  auch  Janse  für  eine 
tropische  Art  angiebt,  selbst  auf  humusreichem,  schattigen  Wald- 
boden stets  mycorhizenfrei.     Auf  Grund  der  geringen  Ausbildung 


1)  Untersnchnngcn   über  die   Anatomie  der  MarattiaceeD   and  anderer   GefaiS' 
kryptogamen.     Flora  1889. 

2)  lieber  die  den  Wasserspalten  physiologisch  entuprechenden  Organe  bei  fosjilen 
nnd   recenten  Famen.     Sitzangsber.  der  Ges.  natorforschender  Freunde.    BeiHn  1692. 
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der  Blätter  dieser  Pflanze  hat  man  zur  Annahme  geneigt,  den 
Schachtelbaknen  eine  geringe  Wasserdurchströmung  zuzuschreiben, 
da  die  Transpiration  der  Blätter  kaum  in  Betracht  komme  und 
daher  nur  von  den  Stengeln  ausgehen  könne,  die  als  annähernd 
cylindrische  Gebilde  von  geringer  Oberflächentwicklung  hierfür 
wenig  geeignet  seien.  Es  lehrt  aber  schon  das  rasch  eintretende 
Welken  und  Vertrocknen  abgeschnittener  Schachtelhalmsprosse  und 
die  nach  kurzer  Zeit  eintretende  Röthung  von  blauem  Kobaltpapier, 
dass  dem  nicht  so  ist.  Selbst  wenn  die  Sprosse  unter  Wasser  ab- 
geschnitten werden  und  weiter  mit  der  Schnittfläche  mit  Wasser  in 
Berührung  bleiben,  beginnen  sie  nach  wenigen  Stunden  zu  welken 
und  allmählich  zu  vertrocknen.  Es  genügt  also  bei  diesen  Gewächsen 
das  aufgesogene  Wasser  nicht,  um  selbst  im  Zimmer,  bei  diffuser 
Beleuchtung,  das  durch  Transpiration  verloren  gehende»  Wasser  zu 
ersetzen.  Es  theilen  die  Equiseten  diese  Eigenschaft  mit  vielen 
Sumpfpflanzen  und  Gewächsen  feuchter  Standorte,  von  denen  nicht 
wenige  ebenfalls  cylindrische  Assimilationsorgane  haben;  bei  aus- 
bleibendem Wurzeldruck  vermögen  sie  den  Transpirationsverlust 
nicht  zu  decken. 

Zu  dem  durch  Verdunstung  verloren  gehenden  Wasser  kommt 
bei  den  Equiseten  noch  die  von  den  Blattzähnen  ausgehende 
Wasserausscheidung  hinzu,  die  bei  durchnässtem  Boden  so  gross 
ist,  dass  die  Pflanzen  zu  den  geeignetsten  Objecten  zur  Demonstration 
der  Wasserauspressung  gehören.  Die  Organe  für  die  Wasserauf- 
nahme sind  bei  den  Schachtelhalmen  ebenso  reich  vorhanden  als 
bei  den  Famen;  die  langen  braunen  Wurzelhaare  bilden  einen  dichten 
Filz,  der  bei  manchen  Arten  nicht  nur  die  Wurzeln  selbst,  sondern 
auch  die  Rhizomintemodien,  ja  sogar  die  unter  der  Erde  geborgenen 
Blattscheiden  überzieht.  Das  ganze  Verhalten  der  Schachtelhalme 
spricht  also  für  eine  auch  während  der  Nacht  nicht  stillstehende 
kräftige  Wasserdurchströmung  ^). 


l)  Es  ist  zu  erwarten,  dass  der  Wuneldmck  bei  den  Equiseten  und  anderen 
Snmpfgewächien,  welche  im  abgeschnittenen  Zustande,  mit  der  Schnitt6äche  in  Wasser 
tanehend,  durch  Sangnng  den  Transpirationsverlust  nicht  zu  decken  vermögen ,  eine 
ganz  beträchtliche,  diejenige  anderer  Gewächse  flbertreflende  Hohe  erreicht  Viel- 
leicht findet  auch  hierin  der  eigenthnmliche,  von  Rother t  (Ueber  den  Bau  der 
Membranen  der  pflanzlichen  Gefasse:  Extrait  du  buUetin  de  TAcad.  des  sciences  de 
Cracovie,  1899,  p.  60)  constatirte  Bau  der  Verüickungsleistcn  der  Binggefässsc  dieser 
Pflanzen  seine  Erklärung. 
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Lycopodinen. 

Während  die  Prothallien  der  Lycopodien  in  ihrer  Emähmng 
in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  von  entophyten  Pilzen  ab- 
hängig sind,  konnte  in  den  Vegetationsorganen  der  Sporophyten, 
wenn  von  dem  eigenthümlichen  Fall  von  Lycopodinm  innnd^itnm 
abgesehen  wird^),  nichts  beobachtet  werden,  was  auf  ünselbst- 
ständigkeit  in  der  Ernährung  hinwiese.  Die  Wurzeln  unserer  ein- 
heimischen Lycopodien  bergen  nach  Bruchmann ^  keine  Pilze,  und 
Janse  (1.  c.  p.  61)  hat  auch  bei  drei  javanischen  Arten  nichts 
davon  entdecken  können. 
fV  Die  Lycopodien  gehören  zu  den  relativ  seltenen  mycorfaizen- 

freien  Pflanzen,  welchen  besondere  Organe  für  die  Excretion 
flüssigen  Wassers  abgehen.  Ueber  die  relative  Transpirationsgrösse 
unserer  Lycopodien  vermag  ich,  in  Ermangelung  von  Versuchen, 
keine  näheren  Angaben  zu  machen.  Nach  dem  äusseren  Ansehen 
zu  schliessen,  wird  man  geneigt  sein,  sie  gering  zu  schätzen;  doch 
spricht  die  Beschaffenheit  des  Wurzelsystems  für  eine  kräftigere 
Wasseraufnahme,  da  die  Wurzeln  sich  im  Boden  reichlich  gabelig 
verästeln  und  mit  zahlreichen,  sehr  langen  Haaren  bedeckt  sind. 
Da  die  Gefässentwicklung  des  Stammes  im  Verhältniss  zu  der 
geringen  Flächenentwicklung  der  Blätter  ebenfalls  eine  beträchtliche 
ist,  so  kann  die  Wasseraufnahme  auch  über  Nacht  bis  zur  völligen 
Anfiillung  der  Trachei'den  vor  sich  gehen.  Immerhin  müssen  die 
Lycopodien  mit  weit  geringeren  Mengen  von  Bodenlösung  aus- 
kommen als  die  Farne  und  Equiseten,  und  hiermit  mag  auch,  wie 
bei  anderen  ähnUch  sich  verhaltenden  Pflanzen,  das  relativ  lang- 
same Wachsthum  im  Zusammenhang  stehen.  Bei  solchen  immer- 
grünen Gewächsen,  deren  Blätter  mehrere  Vegetationsperioden 
hindurch  thätig  sind,  braucht  also  mit  verhältnissmässig  geringerer 
Transpiration  noch  nicht  der  Mangel  der  Selbstständigkeit  der  Er- 
nährung verbunden  zu  sein.  Die  wenig  ausgiebige  Transpiration 
kann  durch  ihre  lange  Dauer  compensirt  werden. 

Von  den  beiden  in  den  Alpen  verbreiteten  Arten  der  Gattung 
Selaginella  hat  S.  helvetica  unverpilzte  Wurzeln,  während  S.  spinulosa, 
wie    wir    aus   den    Untersuchungen  von  Bruchmann')   wissen,  in 

0  Vergl.  B.  Kühn:  I.e.  3.  495.     Hier  anch  die  ältere  Litteratar. 

2)  H.  Brachmann.  Ueber  Anlage  and  Wachsthnm  der  Waneln  ron  Ljfcapodium 
und  Ißoetes.    Jenaische  Zeitschrift  f.  Natarw«,  VI  iL  Bd. 

3}  H.  Brach  mann.  Untersac  hangen  über  Selttginella  spinulowa»  Gotha. 
Perthes  1897. 
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sämmtlichen  Wurzeln  massenhaft  PUzbildungen  beherbergt.  Ob  in 
Betreff  des  Wasserausscheidungsyermögens  beide  Arten  von  einander 
abweichen,  musste  ich  unentschieden  lassen,  da  mir  yon  der  myco- 
trophen  S,  spinulosa  keine  Kulturexemplare  zur  Verfugung  standen. 
Für  die  im  G-egensatz  zu  letzterer  Art  stärkere  Wasserdurch- 
strömung bei  S.  helvetica  spricht  aber  schon  die  stärkere  Ent- 
wicklung des  Absorptionsystems.  Die  Wurzeln  dieses  Pflänzchens 
sind  nämlich  mit  zahlreichen  langen  Wurzelhaaren  versehen,  welche 
bei  S.  spintdosa  vollständig  fehlen. 

Amylophyllie  und  Saccharophyllie  bei  den  Qefäss- 

kryptogamen. 

Vorkommen  oder  Fehlen  von  Stärke  in  den  assimilirenden 
Zellen  der  besprochenen  Gefässkryptogamen  liefern  eine  fast  durch- 
greifende Bestätigung  der  in  dem  Abschnitt  ^  Stärkeblätter  und 
Zuckerblätter^  aufgestellten  Regel.  Die  durch  grosse  Wasserbilanz 
hervortretenden  mycorhizenfreien  Equiseten  speichern  schon  nach 
wenigstündiger  Besonnung  grössere  Mengen  von  Stärke  in  den 
Chlorophyllkörnem.  Aehnlich  verhalten  sich  die  ebenfalls  pilzfreien 
Marsilia  quadrifolia  und  Pilularia  glohnlifera.  Von  homosporen, 
autotrophen  Filicineen  waren  nach  gleich  lange  dauernder  Belichtung 
stärkereich:  Polypodivm  vnlgare,  P.  Dryopteris,  Asplenium  trieho- 
nmnes,  Ä.  thelipteroides,  Stnithiopteris  germanica,  Osmunda 
regalis  u.  s.  w.,  während  das  mycotrophe  Ophioglossurn  vulgatum 
solche  bloss  in  den  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  führte.  Bei 
Botrgchium  Itmaria,  wie  auch  bei  Ophioglossurn^  sah  ich  auch 
dann,  wenn  den  in  Glassgefassen  eingeschlossenen  Blättern 
Kohlensäure  im  Ueberschuss  dargeboten  wurde,  Amylum  immer 
nur  in  den  Schliesszellen  auftreten.  Die  ebenfalls  mycotrophe 
Angiopteris,  deren  übrige  Merkmale,  wie  wir  früher  gesehen  haben, 
auf  eine  grössere  Transpiration  deuten,  bildet  dagegen  unter  solchen 
umständen  erhebliche  Stärkemengen.  Unsere  Lycopodien  speichern 
Stärke  nach  stattgehabter  Assimilation,  wobei  allerdings  zu  bemerken 
ist,  dass  die  einzige  unserer  Arten,  für  welche  Pilzsymbiose  bekannt 
ist,  Lycopodium  inundatum  sich  den  mycorhizenfreien  Arten  in 
dieser  Beziehung  gleich  verhält.  Ein  durchgreifender  Unterschied 
zeigt  sich  dagegen  bei  den  beiden  alpinen  Selaginellen.  Auch  unter 
den  günstigsten  Assimilationsbedingungen  fanden  sich  nicht  die 
geringsten  Spuren  von  Stärke  bei  der  mycorhizenführenden  Selaginella 
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spinulosa  f  während  S,  helvetica  schon  nach  wenigstündiger  Be- 
sonnang  die  Gegenwart  von  erheblichen  Mengen  von  Starke  er- 
kennen lässt. 


Kulturschwierigkeit  einiger  mycotrophen  Gefäss- 

kryptogamen. 

Die  Kultur  vieler,  auch  der  chlorophyllreichen  Myco- 
rhizenpflanzen  stösst,  wie  jeder  Pflanzenzüchter,  der  sich  mit 
diesen  Gewächsen  beschäftigt  hat,  weiss,  auf  nicht  geringe,  zum  Theil 
noch  kaum  überwundene  Schwierigkeiten.  Dies  rührt  wohl  daher, 
dass  nicht  nur  der  Gefasspflanze,  sondern  auch  dem  symbiotiscli 
mit  ihr  verbundenen  Pilze  die  geeigneten  Existenzbedingungen 
geboten  werden  müssen.  Am  meisten  Erfolg  erzielt  im  Allgemeinen 
die  Kultur  mit  den  Arten  feuchterer  Standorte,  während  die  an 
trockeneres  Substrat  gebundenen  Species,  und  wie  wir  später  bei 
den  Dikotylen  sehen  werden,  besonders  die  Annuellen,  der  Kultur 
am  hartnäckigsten  widerstreben.  Von  den  hier  besprochenen  Gefass- 
kryptogamen  ist  allgemein  bekannt,  dass  die  mycorhizenfreieu 
Equiseten,  FiUces,  Hydropterides  äusserst  leicht  zu  zieheu 
sind  und  dass  auch  die  etwas  schwierigeren  Lycopodien  gedeihen, 
sobald  die  passenden  natürlichen  Existenzbedingungen  ihnen  an- 
nähernd geboten  werden. 

Im  Gegensatz  hierzu  verhält  sich  Botrychium  lunana  äusserst 
renitent  und  pflegt  gewöhnlich  schon  nach  1 — 2  Jahren  einzugehen, 
während  das  hygrophile  Ophioglossum,  wie  auch  das  tropische 
0.  iiedunctdosum,  auf  hinreichend  feucht  gehaltener  Unterlage 
sich  nicht  nur  jahrelang  hält,  sondern  auch  stark  vermehrt. 
Angiopteris  evecta,  deren  Wurzeln  man  zwar  stets  verpilzt  findet, 
ist  in  vielen  Glashäusern  in  alten,  mächtigen  Exemplaren  an- 
zutreffen. Dieser  Umstand,  in  Verbindung  mit  den  früher  an- 
gefahrten Merkmalen,  die  von  einer  ergiebigen  Wasserdurchströmung 
Zeugniss  geben,  veranlassen  uns,  diesen  Farn  nicht  zu  den  obligaten, 
sondern  zu  den  facultativen  Mycorhizenpflanzen  zu  zählen. 

In  hohem  Grade  verschieden  verhalten  sich  in  der  Kultur  die 
beiden  besprochenen  Selaginellen.  Während  S.  helvetica  in  kurzer 
Zeit  grosse  Schalen  mit  einem  dichten  Rasen  überzieht  und  sich 
in  feucht  gehaltenen  Alpenanlagen  ohne  weitere  Pflege  über  aus- 
gedehnte Strecken  ausbreitet,  gelingt  es  nur  schwer,  die  myco- 
rhizenfährende  S,  spinulosa ,  selbst  wenn  sie  ganz  intact  mit  einem 
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grösseren  Erdballen  gesammelt  worden  ist,  längere  Frist  am  Leben 
zu  erhalten.  Von  unseren  verbreiteteren  Gefasskryptogamen 
scheinen  also,  wenn  wir  von  der  geschlechtlichen  Generation  ab- 
sehen, Selaginella  spinulosa  und  Botryehium  lunaria  diejenigen  zu 
sein,  bei  denen  die  Abhängigkeit  von  dem  symbiotischen  Pilze  so 
weit  geht,  dass  sie  die  Fähigkeit,  sich  selbstständig  zu  ernähren,  so 
gut  wie  vollständig  eingebüsst  haben;  wir  hätten  also  in  ihnen 
obligate  Mycorhizenpflanzen  zu  erblicken. 


V.  Monokotylen. 

Orchideen. 

Zum  Ausgangspunkt  für  die  vergleichende  Betrachtung  der 
Phanerogamen  wählen  wir  die  Pflanzen  dieser  Familie,  bei  welchen 
zuerst  die  Verpilzung  von  Wurzeln  beobachtet  worden  ist  und 
zwar  bei  chlorophyllarmen  Arten.  Auch  wurde  für  die  Orchideen, 
zuerst  von  Pfeffer'),  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  hier  eine 
Association  vorliegen  dürfte,  aus  welcher  nicht  bloss  der  Pilz,  sondern 
auch  die  Orchidee  Nutzen  ziehe.  Von  Wichtigkeit  sind  für 
unsere  Betrachtung  besonders  die  Arten,  welche  grüne,  wohl  ent- 
wickelte Laubblätter  tragen  und  von  denen  die  einen  regelmässig 
mit  entotrophen  Mycorhizen  versehen  sind,  während  die  anderen 
solche  entweder  ganz  entbehren  oder  doch  nur  sporadisch  führen. 

Einen  regelmässigen  Bestandtheil  der  Wurzeln  bilden  die 
Pilzmycelien  bei  den  KnoUenorchideen  und  zwar  kommen  sie 
sowohl  bei  den  Species  mit  einfachen  Knollen,  wie  Orchis,  Ophrys, 
Himantoglossurnj  als  bei  denen  mit  bandförmig  getheilten  Knollen 
vor:  Gymnaderua  co7iopea,  Piatanthera  bifolia  und  chlorantha, 
Coeloglossvm  albidum,  Orchis  latifoUa,  0.  incarnata,  0.  maeulata  usw. 

Anders  liegt  die  Sache  bei  manchen  rhizombildenden  Arten. 
So  macht  MoUberg^  darauf  aufmerksam,  dass  bei  Epipactis 
ruhiginosaj  Ep. palustris,  Ep,  latifolia,  Cypripedinm  calceolus,  Pilz- 
bildungen in  den  zahlreichen  Wurzeln,  die  am  Rhizom  entspringen, 
nur  spärlich  auftreten.     Die  meisten  Wurzeln  der  Rhizome  dieser 

1)  W.  Pfeffer.  Ueber  fleischfressende  Pflanzen  und  fiber  die  Er  nährang  darch 
Anfnahmo  organischer  StoflTe  überhaupt     Landwirthsch.  Jahrbücher  1877,  p.  997. 

2)  MoUberg.  Uutersnchangen  fiber  die  Pilze  in  den  Wurzeln  der  Orchideen. 
Diss.  Jena  1884. 
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Arten,  etwa  Vs  von  der  Gesammtzahl,  fand  er  pilzfrei,  ja  selbst 
ganze  Individuen  liessen  keine  Spur  davon  entdecken.  Die  geringe 
Ausbreitung  der  Pilzbildungen  bringt  Mollberg  in  Zusammenbang 
mit  der  derberen  WurzelbeschafFenbeit,  welche  den  Pilzen  das 
Eindringen  erschweren  soll.  Für  uns  ist  der  Vergleich  dieser  pilz- 
armen Species  mit  anderen,  welche  regelmässig  und  reichlich  ver- 
pilzte  Wurzeln  haben,  von  besonderem  Interesse,  da  er  Gelegenheit 
giebt,  die  mit  den  Gefasskryptogamen  begonnene  vergleichende 
Betrachtung  weiter  zu  fähren.  Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  der 
erwähnte  Gegensatz  sich  nicht  etwa  deckt  mit  demjenigen  von 
Knollenbildung  oder  Rhizombildung.  Die  Ausgestaltung  der  unter- 
irdischen Yegetationsorgane,  wie  sie  uns  bei  den  knoUenfuhrenden 
Ophrydeen  entgegentritt,  mag  zwar  für  die  Ausnutzung  der  in 
den  oberen  Humusschichten  wuchernden  Pilze  besonders  günstig 
sein,  insofern  die  über  der  Knolle  aus  der  Stengelbasis  hervor- 
tretenden Wurzeln  sich  gerade  in  den  humusreichsten  Partieen  des 
Bodens  ausbreiten.  Soweit  mir  bekannt  ist,  fuhren  allerdings 
sämmÜiche  knollenbildenden  Erdorchideen  entotrophe  Mycorhizen, 
aber  andererseits  gilt  die  Pilzarmuth  nicht  für  alle  grünen  Orchideen 
mit  kriechendem  Rhizom.  Die  Wurzeln  von  Cephalanthera  rubra, 
C.grandiflora  sind  reichlich  mit  Pilzen  versehen  und  heiGoodyera  repens 
beherbergen  sie  nicht  nur  die  Wurzeln,  sondern  auch  die  Khizome. 
Nicht  Knollen  oder  Rhizombildung  sind  es,  wodurch  die 
Vertreter  dieser  beiden  Gruppen  sich  von  einander  unter- 
scheiden, sondern  die  verschieden  starke  Wasserdurch- 
strömung der  Pflanzen.  Die  vergleichende  Untersuchung  dieser 
Gewächse^)  zeitigt  im  Wesentlichen  gleiche  Ergebnisse,  wie  solche 
für  die  Gefasskryptogamen  bereits  mitgetheilt  worden  sind. 

Mit  welcher  Zähigkeit  die  meisten  unserer  Orchideen  das  Wasser 
festhalten,  ist  jedem,  der  ein  Herbar  angelegt  hat,  aus  eigener 
Erfahrung  bekannt.  Die  Arten  der  Gattungen  Orchis,  Ophrys, 
Oymnadenia,  Piatanthera  unter  anderen,  lassen  sich  nur  nach  vor- 
heriger Tödtung  mit  siedendem  Wasser,  Alcohol  u.  s.  w.  rasch 
und  ohne  Verfärbung  trocknen  und  zu  schönen  Herbarexemplaren 
herrichten.  Die  Fähigkeit,  das  aufgenommene  Wasser  so  zähe 
zurückzuhalten,   schützt  auch   diese   Pflanzen  an  ihren  natürUchen 


1)  Die  schöne  Abhandlung  von  Mac  Doagal:  Sjrmbiotic  saprophytiBm  (AnnaU 
of  botany  toI.  XIII,  1899),  in  welcher  die  Wanelyerpilzang  nordamerikanischer 
Orchideen  eingehend  besprochen  wird,  habe  ich  leider  za  spat,  nach  Abschloss  meiner 
Stadien,  erhalten,  am  sie  noch  mit  Erfolg  berücksichtigen  za  können. 
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Standorten  vor  dem  Vertrocknen.  Wie  viel  hierbei  auf  der  Herab- 
setzung der  cuticulären  Transpiration  einerseits,  der  stomatären 
andererseits  beruht,  habe  ich  nicht  näher  festzustellen  versucht. 
Dass  aber  auch  unter  normalen  Verhältnissen  die  stomatäre  Trans- 
spiration  keine  sehr  ergiebige  sein  kann,  geht  schon  daraus  hervor, 
dass  wenigstens  bei  den  Arten  mit  ungetheilten  Knollen  nur  wenige 
und  zwar  ausschliesslich  in  den  oberflächlichen  Schichten  des 
Substrats  verlaufende,  nicht  sehr  lange  unverzweigte  Wurzeln  vor- 
handen sind.  Wenn  zwar  nicht  nur  die  Wurzeln,  sondern  auch  die 
Knollen  mit  Wurzelhaaren  versehen  sind,  so  ist  immerhin  die 
Wasser  aufnehmende  Oberfläche  im  Vergleich  zu  anderen  Pflanzen 
mit  ebenso  grossem  Blattwerk  eine  sehr  geringe. 

Manche  Knollen-Orchideen  werden  zwar  auf  Triften  trockener 
Kalkhügel  gefunden,  doch  verlangen  sie  eine  nicht  zu  geringe 
Durchfeuchtung  des  Bodens,  wobei  der  Thau  eine  beträchtliche 
Rolle  zu  spielen  scheint.  An  der  Sonne  ausgesetzten,  trockenen 
Oertlichkeiten  findet  man  wohl  deshalb  von  gewissen  Arten  die 
blühenden  Exemplare  häufig  nur  im  Bereich  des  Schattens  von 
Sträuchem  oder  Bäumen,  welche  die  Gluth  der  Sonnenstrahlen 
mildem.  So  kommmt  die  bei  Jena  seltene  Ophrys  aranifera 
gewöhnlich  am  Fuss  von  kleinen  Wachholderbüschen  oder  Kiefern 
vor;  bei  Würzburg  gilt  das  Gleiche  für  die  dort  seltene  Ophrys 
muscifera ,  die  bei  Jena,  wo  sie  gemein  ist,  sich,  wohl  Dank  dem 
etwas  feuchteren  Klima,  auch  an  völlig  unbeschatteten  Stellen  zu 
halten  vermag.  Auf  alten  Dünen  bei  der  Marina,  unfern  Ksa, 
treten  ganze  Schaaren  von  Hahenaria  intacta  Benth.  im  Schatten 
der  schirmförmigen  Kronen  vereinzelt  stehender  junger  Kiefern 
(Pinus  pinea  und  P.  maritima)  und  der  Büsche  von  Juniperus 
oxycedrus  auf,  während  in  den  ungeschützten  Zwischenräumen  ver- 
geblich nach  ihnen  gesucht  wird. 

Der  dem  Boden  gewährte  Schutz  mag  nun  nicht  bloss  den 
Orchideen,  sondern  auch  dem  symbiotisch  mit  ihnen  verbundenen 
und  in  das  umgebende  Substrat  sich  ausbreitenden  Pilze  zu  Gute 
kommen  und  dadurch  wieder  die  Orchideen  indirect  Förderung 
erfahren.  Wie  wichtig  übrigens  die  Feuchthaltung  des  Bodens  für 
das  Gedeihen  der  Orchideen  ist,  weiss  ein  jeder,  der  diese 
Pflanzen  Jahre  hindurch  an  ihren  natürlichen  Standorten 
beobachtet  hat.  Ein  trockener,  namentlich  von  Ostwinden 
begleiteter  Frühling  ist  für  den  Orchideenflor  weit  verderblicher 
als  für  die  meisten  anderen  Blüthenpflanzen.     Die  Stöcke  ziehen  oft 
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sind  nicht  so  dick  wie  bei  jenen,  die  Intercellularräunie  sind  stärker 
entwickelt.  In  demselben  Sinne  lassen  sich  deuten  die  Anordnung 
des  AssimilatioDsparenchymSy  die  ausgiebigeren  Lageveränderungen 
der  Chlorophyllkömer.  welche  eine  feinere  Regulirung  der  Trans- 
spiration  ermöglichen. 

Der  in  den  Tropenländern  so  auffällige  Gegensatz  zwischen 
den  glänzenden  dunkelgrünen  Blättern  von  Fi cus arten  und  anderen 
derblaubigen  Gewächsen  und  den  matten  grünen  zarten  Fiedem 
der  Leguminosen  ist  auch  in  unseren  Breiten,  bei  einheimischen 
Gewächsen,  wenn  auch  nur  in  geringerem  Grade,  vorhanden.  Durch 
die  starke  Lichtreflexion,  welche  an  der  Oberfläche  der  glänzenden 
Blätter  stattfindet,  soll  nach  der  herrschenden  Ansicht  die 
chlorophyllzerstörende  Wirkung  des  Lichtes  geschwächt  werden. 
Ohne  auf  eine  Kritik  dieser  von  verschiedenen  Forschern  vertretenen 
Anschauung,  die  sich  wenigstens  für  die  völlig  ausgebildeten 
Blätter  kaum  aufrecht  erhalten  lassen  dürfte,  einzugehen,  will  ich 
nur  bemerken,  dass  es  viel  näher  liegt  anzunehmen,  dass  Vor- 
handensein oder  Fehlen  des  Glanzes  mit  dem  verschieden  grossen 
Transpirationsbedürfniss  im  Zusammenhang  stehen.  Bei  im  übrigen 
gleicher  Blattbeschaffenheit  wird  ein  mattes  Blatt  sich  stärker  er- 
wärmen und  stärker  transpiriren  als  ein  solches,  an  dessen  Ober- 
fläche die  Sonnenstrahlen  in  hohem  Grade  zurückgeworfen  werden. 
Mit  dieser  Auffassung  harmonirt  durchaus  die  matte  Oberflächen- 
beschaffenheit der  Leguminosen  und  anderer  Pflanzen  mit  labiler 
Lichtstellung  der  Blätter,  die,  wie  ich  gezeigt  zu  haben  glaube, 
im  Dienste  der  Transpirationsregulirung  steht.  Es  ist  daher  zu  er- 
warten, dass  zwischen  im  üebrigen  nahestehenden  Gewächsen  mit 
oder  ohne  Mycorhizen  auch  Unterschiede  in  Bezug  auf  die  Licht- 
reflexion an  der  Spreitenoberfläche  zu  gewärtigen  sind.  Obwohl 
ich  dieser  Frage  keine  grössere  Aufmerksamkeit  geschenkt  habe, 
so  kann  ich  doch  einige  Thatsachen  anfuhren,  welche  die  gemachte 
Annahme  stützen. 

An  einem  feuchten,  nach  Nordost  geneigten,  von  Kiefern  und 
Buchen  beschatteten  Abhang  des  Rauthaies  bei  Jena  wachsen 
nahe  beisammen  auf  humusreichem  Waldboden  Orchis  fusca, 
Piatanthera  hifolia,  Listera  ovata  und  Cypripedium  calceolus. 
Trotz  der  schwachen  Beleuchtung  des  Standorts  zeichnet  sich 
Orchis  fusca  und  in  etwas  geringerem  Grade  Piatanthera  hifolia 
durch  an  solchen  Orten  sonst  ungewohnten  Blattglanz  aus.  Beide 
Arten  gehören  zu  den  schwächer  transpirirenden  und  mycorhizen- 
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fuhrenden  Orchideen.  Bei  Listera  ovata  ist  der  Glanz  am 
wenigsten  bemerkbar,  die  Blätter  von  Cijpripedium  endlich  sind 
völlig  glanzlos.  Beide  Pflanzen  'gehören  zu  den  starker  trans- 
spirirenden  Orchideen;  in  den  Wurzeln  von  Listern  ist  die  Ver- 
pilzung  weit  spärlicher  als  bei  Orchis  nnd  Platanthero,  bei  ('ypri- 
pedinm  endlich  sind,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  die  Wurzeln 
oft  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  frei  von  Pilzen.  Es  besteht  also 
hier  ein  unverkennbarer  Zusammenhang  zwischen  stärkerer  Licht- 
reflexion und  Wurzelverpilzung,  die  ihrerseits  wieder  mit  der 
geringeren  Wasserdurchströmung  in  Verbindung  steht. 

Die  Untersuchung  der  Orchideen  in  Betrefi"  des  Vorkommens 
oder  Fehlens  von  Stärke  in  den  Chloroplasten  nach  vorhergegangener 
Assimilation  ergab,  im  Vergleich  zu  den  G-efasskryptogamen,  wenig 
prägnante  Resultate;  der  dort  so  aufTallende  Gegensatz  zwischen 
amylophyllen  und  saccharophyllen  Arten  ist  hier  fast  völlig  verwischt. 
Die  früher  erwähnten  Untersuchungen  von  A.  Meyer  haben  gezeigt, 
dass  Orchis  fusca  zu  den  Pflanzen  mit  „Zuckerblättern"  gehört. 
Aehnlich  verhalten  sich  nach  meinen  eigenen  Beobachtungen  die 
Mehrzahl  der  untersuchten  Knollenorchideen,  die  entweder  keine 
oder  nur  in  den  Schliesszellen  der  Stomata  Stärke  anhäufen. 
Andererseits  ist  bei  Cypripedium,  welches  wir  als  relativ  stark 
transpirirend  und  von  Pilzen  wenig  abhängig  kennen  gelernt  haben, 
schon  nach  wenigstündiger  Besonnung  das  Assimilationsparenchym 
mit  zahlreichen  Stärkekömem  versehen.  Diesen  mit  unserer  Auf- 
stellung harmonirenden  Thatsachen  stehen  nun  aber  Ausnahmen 
gegenüber.  Bei  den  durch  relativ  grosse  Verdunstung  hervor- 
tretenden Epipactis  palustris^  Ep.  ruhiginosa  fand  ich  unter  den- 
selben Bedingungen  bloss  in  den  Schhesszellen  Stärke,  während  das 
durch  reiche  Wurzelverpilzung  ausgezeichnete  Henninium  Monorchis 
auch  im  Assimilationsparenchym  am  Abend  eines  sonnigen  Tages 
ganz  erhebliche  Stärkemengen  speicherte. 

Wenn  schon  der  blosse  Vergleich  der  Vegetationsorgane  er- 
kennen lässt,  dass  zwischen  regelmässig  pilztührenden  einerseits  und 
pilzfreien  oder  doch  pilzarmen  Orchideen  andererseits  ein 
beträchtlicher  Unterschied  in  der  Transpirationsgrösse  bestehen 
muss,  so  bekommt  man  doch  eine  richtige  Vorstellung  von  den 
relativen  Wassermengen,  welche  die  Pflanzen  während  der  Vege- 
tationszeit durchströmen,  erst  wenn  man  die  Dauer  der  letzteren 
in  Berücksichtigung  zieht. 
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Mit  Ausnahme  der  im  Schatten,  zwischen  Moospolstern,  auf 
humusreichem  Waldboden  vegetirenden  Goodyera  repens,  deren 
Blätter  Wintergrün  sind,  ist  bei  den  regelmässig  mit  Pilzen  in 
Symbiose  lebenden  Arten  die  oberirdische  Yegetationszeit  auf 
wenige  Wochen  beschränkt.  Schon  bald  nach  dem  Verblühen 
sterben  bei  unseren  Knollenorchideen  die  Laubblätter  ab  und  nach 
der  Samenreife  folgt  ihnen  hierin  auch  bald  der  oberirdische  Theil 
der  Achse.  Ganz  anders  das  Verhalten  von  Cyprijyedium  calceolus, 
Epipactis  palustris,  E.  latifoUa  und  E,  ruhiffinosa,  deren  Blätter, 
wenigstens  an  günstigen  Standorten,  sich  bis  spät  in  den  Herbst 
hinein  grün  erhalten  und  also  während  viel  grösserer  Zeiträume 
das  Geschäft  der  Assimilation  und  Transpiration  verrichten  können. 
Es  sind  dies  alles  Arten,  bei  welchen  Wurzelverpilzung  fehlt  oder 
doch  sehr  zurücktritt.  Ein  zwischen  beiden  Gruppen  intermediäres 
Verhalten  wird  bei  der.  wie  Cypnpedium  und  Epipactis,  wasser- 
ausscheidenden Listera  ovata  beobachtet,  welche  eine  weniger  lange 
Vegetationsdauer  und  zugleich  häufiger  yerpilzte  Wurzeln  besitzt. 
Es  besteht  also  bei  den  Orchifleen,  wie  bei  den  Gefässkrypto- 
gamen,  ein  unverkennbarer  Zusammenhang  zwischen  Wurzel- 
verpilzung und  Transpiration,  so  dass  wir  schon  jetzt  den  allerdings 
noch  weiter  zu  erhärtjenden  Satz  aufstellen  können,  dass  der  mit 
der  Gefässpflanze  in  Symbiose  lebende  Pilz  dieser  einen 
Ersatz  für  die  zu  spärliche  Transpiration  bietet.  Die 
von  grösseren  Wassermengen  durchzogenen  Orchideen 
bedürfen  dieser  Beihilfe  nicht  oder  doch  nur  in  geringerem 
Grade,  da  sie  mit  dem  Transpirationswasser  die  noth- 
wendige  Menge  von  Nährsalzen  selbstständig  zu  erwerben 
vermögen. 

Die  Kultur  der  Mehrzahl  unserer  einheimischen  Orchideen 
bereitet  dem  Pflanzenzüchter  grosse  Schwierigkeiten.  Auch  wenn 
denselben  Existenzbedingungen  geboten  werden,  die  mit  den 
natürlichen  möglichst  übereinstimmen,  werden  manche  Arten  immer 
schwächer  und  gehen  in  der  Regel  früher  oder  später  ein.  Dies 
gilt  besonders,  wenn  wir  von  den  chlorophyllarmen  Arten  ganz 
absehen,  von  den  an  trockenere  Standorte  gebundenen  Knollen- 
orchideen (Aceras  anthropophora,  Himiantoglossuvi.  die  Ophrys- 
Arten),  während  die  mehr  hygrophilen  Species,  wie  Orchis  latifolia, 
0.  macvlatüy  0.  fvsca,  Stvrmia  Loeselii  sich  nicht  nur  halten, 
sondern  unter  umständen  gar  zu  kräftigeren  Pflanzen  erstarken. 
Die    günstigsten  Resultate    erzielt  man  aber   mit  den  von   Pilzen 
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bei  diesen  die  Pilzbildungen  oft  geschlossene  Hohlcylinder  des 
Rindenparenchyms  einnehmen,  erscheinen  sie  bei  Liliaceen  und 
Amaryllideen  oft  nur  gruppenweise,  und  nicht  selten  sind  die 
Wurzeln  auf  mehr  oder  weniger  ausgedehnte  Strecken  vöUig  pilzfrei. 

Die  saftreichen  Blätter  aller  dieser  Pflanzen  halten  das  Wasser 
mit  grosser  Zähigkeit  fest  und  setzen  dem  Vertrocknen  hart- 
näckigen Widerstand  entgegen.  Für  die  geringe  Wasserbilanz 
sprechen  ausserdem  der  meist  spärliche,  öfters  ganz  fehlende 
Wurzelhaarbesatz  an  den  allerdings  langen  aber  gewöhnlich  wenig 
yerzweigten  oder  gar  unverzweigten  Wurzeln  *)  und  die  jedenfalls 
oft  mangelnde^  Wassersecretion  an  den  Blättern,  die  ich  weder 
bei  CrocuSj  TuUpa,  Scilla,  Hyacinthus,  Colchicum  noch  bei  Leueojurn, 
Galanthvs,  Xarcissus  beobachten  konnte. 

Die  Blätter  der  Pflanzen  dieser  Gruppe  gehören  zu  denjenigen, 
welche  in  dem  Assimilationsparenchym  entweder  niemals  oder  doch 
nur  unter  besonders  günstigen  Bedingungen  Stärke  in  den  Chlorophyll- 
körnern ablagern.  Selbst  nach  andauernder  Besonnung  und  starker 
Bodenbefeuchtung  fand  ich  bei  Colchicum  auhmmale,  TuUpa 
Gesneriana  bloss  in  den  Schliesszellen  Amylum.  Allein  bei  Tofieldia 
calyculafa,  die  besonders  in  der  Ebene  an  feuchte  Standorte  ge- 
bunden ist,  waren  die  Blätter  unter  denselben  Umständen  durch 
grossen  Stärkegehalt  ausgezeichnet,  eine  ftir  uns  bedeutsame  That- 
sache,  da  die  Wurzeln  dieser  Colchicacee  der  Yerpilzung  stets 
zu  entbehren  scheinen.  Stärkeblätter  sind  auch  den  aus  Ostasien 
stammenden  Zierpflanzen  der  Gattung  Funkia  eigen.  In  den 
reichverzweigten  und  mit  zahlreichen,  langen  Haaren  versehenen 
Wurzeln  dieser  Pflanzen  suchte  ich  vergebens  nach  Pilzen.  Die 
Blätter  bilden  im  Gegensatz  zu  anderen  Liliaceen  bei  Besonnung 
so  massenhaft  Stärke,  dass  Sachs^  sie  mit  Erfolg  zu  seinen  be- 
kannten Jodprobeversuchen  verwenden  konnte. 

In  der  Familie  der  Araceen  wurde  Mycorhizenbildung  vermisst 
bei  den    beiden  hygrophilen    Acorus  calamus  und  Calla  palustris, 

1)  Ver^l.  Frank  Schwarz,  Die  Wanelhaare  der  Pflanxen.  Untersachnngen 
aas  dem  botan.  Inititnt  in  Tübingen,  Bd.  I,  p.  168. 

S)  Die  Wassersecretion  fehlt  nicht  bei  allen  monokotylen  Zwiebelgewächsen. 
Ich  habe  sie  unter  anderen  beobachtet  bei  Gagta  a^fhatiea,  bei  AUittm  ttrnmtm  and 
an  den  Kotyledonen  anderer  ^tfium- Arten.  Ueber  einige  weitere  Fälle  siehe  ▼.  Minden, 
Beiträge  xar  anat  and  physiol.  Kenntniss  Wasser -secemirender  Organe.  Bibliotheca 
botanica  1899. 

3)  J.  y.  Sachs,  Ein  Beitrag  znr  Kenntniss  der  Emährangsthätigkeit  der 
Blätter.    Oesammelte  Abhandinngen,  Bd.  I,  p«  360. 
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Während  letztere  beim  Assiniilationsprocess  grosse  Mengen  von 
Stärke  in  den  Chlorophyllkömern  speichert  und  an  den  Blatt- 
spitzen  allnächtlich  grosse  Wassertropfen  ausgeschieden  werden, 
unterbleibt  zwar  bei  Acorus  die  Stärkebildung  in  den  Chloroplasten 
vollständig,  das  andere  Merkmal  stark  transpirirender  Gewächse, 
die  Wasserexcretion ,  ist  dagegen  leicht  festzustellen.  Bei  dem 
stets  mycorhizenführenden  Arum  macidatum  unterbleiben,  auch 
unter  den  günstigsten  Bedingungen,  sowohl  die  Wasserausscheidung 
als  auch  die  Stärkebildung,  welche  selbst  nicht  in  den  Schliess- 
Zellen  der  Stomata  wahrgenommen  werden  konnte. 

Wenn  auch,  wie  aus  dem  Mitgetheilten  hervorgeht,  die  Myco- 
trophie  für  die  Pflanzen,  welche  uns  hier  beschäftigen,  von 
Wichtigkeit  sein  dürfte,  so  sprechen  doch  verschiedene  Thatsachen 
dafür,  dass  sie  an  Bedeutung  zurücktritt  gegenüber  der  Bolle,  die 
sie  bei  den  Knollenorchideen  spielt.  Für  eine  grössere  Selbst- 
ständigkeit in  der  Ernährung  spricht  schon  das  weit  kräftiger  ent- 
wickelte Wurzelsystem,  vor  allem  aber  die  leichte  Kultivirbarkeit 
aller  dieser  Monokotylen,  von  denen  nicht  wenige  zu  den  be- 
liebtesten Zierpflanzen  gehören.  Wie  bekannt  ertragen  nicht  nur 
viele  dieser  Ziergewächse,  sondern  verlangen,  wie  zum  Beispiel  die 
Hyacinthen,  zum  üppigen  Gedeihen  eine  reichere  Nährsalzzufuhr, 
welche  dagegen  den  Knollenorchideen  verhängnissvoll  werden  kann. 
Wiederholt  sah  ich  OpAn/s- Arten,  die  mit  etwas  stärkeren  Nähr- 
lösungen begossen  worden  waren,  durch  Verschimmelung  zu  Grunde 
gehen. 

Nicht  mycotrophe  Monokotylen. 

In  einem  ziemlich  schroffen  Gegensatz  zu  den  bisher  be- 
sprochenen meist  mycotrophen  Monokotylen  stehen  die  Pflanzen 
derselben  Classe  mit  gras-  oder  binsenähnlichen  Blättern,  bei 
welchen  die  Mycotrophie  sehr  in  den  Hintergrund  tritt.  Dies  gilt 
schon  von  der  Familie  der  Gramineen,  innerhalb  welcher  Wurzel- 
verpilzung  bei  verschiedenen  Arten  beobachtet  worden  ist,  in  noch 
viel  höherem  Grade  aber  von  den  Juncaceen  und  Cyperaceen, 
bei  welchen  bis  jetzt  weder  von  meinen  Vorgängern,  noch  von  mir  selbst 
jemals  Mycorhizen  gefunden  werden  konnten.  Bei  den  hygrophilen, 
rasch  welkenden  und  vertrocknenden  Jn?icuSj  Scirptis,  Eriophonnn, 
Carex - Ait^w  würde  dies  an  sich  ja  weniger  auffallen,  da  auch 
sonst  die  Wurzelverpilzung  bei  Sumpfpflanzen  sehr  zurücktritt. 
Wenn  wir  aber  auch  in  nährsalzarmen  Torfmooren,  ja  auf  humos- 
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reichem  Waldboden  bei  Arten  der  Gattungen  Carex^  JuncüSj 
Luzula  u.  a.  w.  vergeblich  nach  Mycorhizen  suchen,  so  müssen  wir 
annehmen,  dass  auch  diesen  Gewächsen  ihre  Organisation  es  ge- 
stattet, sich  die  Nährsalze  selbstständig  zu  erwerben  und  mithin 
die  Pilzsymbiose  zu  entbehren. 

Für  die  grössere  Wasserbilanz  spricht  auch  bei  den  mit 
scheinbar  Xerophyten  Assimilationsorganen  versehenen  Arten  das 
mächtige  Wurzelwerk,  dessen  Glieder  mit  zahlreichen  langen  Wurzel- 
haaren versehen  sind. 

Wasserausscheidung  aus  den  Blattenden  ist  bei  manchen 
Cyperaceen  und  Juncaceen  zu  beobachten  (z.  B.  Scirpus  sylvatictis, 
Carex  acuta,  C.  hirta,  C.  vulpina,  Juncus  filiformis)  und  wo  man 
am  Ende  der  Blätter  Wasserexcretion  vermisst  (Scirptis  lacttstris)^ 
lässt  sich  eine  mehr  oder  weniger  weit  gehende  Wasserfüllung  der 
für  solche  schwammigen  Gewächse  charakteristischen  Luftlacunen 
feststellen.  Es  vermögen  also  derartige  Sumpfpflanzen  auch  bei 
ausbleibender  Transpiration  beträchtliche  Mengen  von  Wasser  auf- 
zunehmen, wobei  der  üeberschuss  allerdings  nicht  nach  aussen 
befördert,  sondern  im  Inneren  aufgespeichert  wird,  um  dann  unter 
günstigen  Transpirationsbedingungen  an  die  Atmosphäre  verloren 
zu  gehen. 

Die  bei  den  Cyperaceen  und  Juncaceen  vorhandene  Amylo- 
phyllie  spricht  ebenfalls  für  eine  bei  diesen  nicht  mycotrophen 
Pflanzen  energischere  Wasserdampfabgabe,  als  diejenige  der  myco- 
trophen, meist  saccharophyllen  Lilüfloren  ist.  Es  bestätigt  sich  also 
auch  hier  wieder  der  Satz,  nach  welchem  den  autotrophen  Pflanzen- 
formen eine  ergiebigere  Wasserdurchströmung  eigen  ist  als  den 
Mycorhizenpflanzen.  In  Betreff  der  Arten  mit  mehr  oder  weniger 
xerophyter  Ausbildung  der  immergrünen  Assimilationsorgane,  wie 
die  Luzulaj  manche  Scirpus,  Cflreo;- Species  lässt  sich  wiederholen, 
was  schon  für  die  Lycopodien  gesagt  worden  ist:  die  geringere 
Ausgiebigkeit  der  Transpiration  wird  durch  ihre  längere  Dauer 
compensirt. 


VI.   Krautige  Dikotylen  mit  Mycorhizen. 

Von  den  krautigen  Dikotylen,  bei  denen  Mycotrophie 
ebenso  verbreitet  ist  als  bei  den  Monokotylen, ,  sollen  uns  nun- 
mehr einige  der  besonders  instructiven  Fälle  beschäftigen.  Auch 
hier    begegnen    uns    einzelne    Familien,    deren    sämmtUchen    ein- 
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So  viel  mir  bekannt,  ist  bis  jetzt  Mycorhizenbildung  für  unsere 
einheimischen  Gentiana  -  Arten  nicht  beschrieben  worden,  obwohl 
sie  nach  meinen  Befunden  ganz  allgemein  verbreitet  sein  dürfte, 
da  ich  bei  keiner  Art  in  den  Nebenwurzeln  vergebens  darnach 
gesucht  habe.  In  den  Alpen  begegnete  mir  Wurzelverpilzung  bei 
Gentiana  lutea,  G.  punctata,  G.  cruciata,  G.  asclepiadea,  G,  excisa, 
G.  verna,  G.  campestris,  G.  tenella,  G,  nivalis  und  bei  der 
hochalpinen  G.  havarica  (bei  3000  m);  in  Thüringen  fand  ich  regel- 
mässig verpilzt  G.  germanica  und  G.  ciliata,  in  der  Bheinebene 
bei  Strassburg  G.  pneumonanthe  und  ausserdem  Erythraea  cen- 
taurium  und  Chlora  perfoliata. 

Da  über  die  Transpirationsgrösse  der  Enziane  keine  directen 
Beobachtungen  vorliegen,  so  steht  uns  bei  deren  Beurtheilung 
bloss  die  Betrachtung  des  Baus  der  Vegetationsorgane  zur  Yer- 
fügung. 

Gräbt  man  eine  der  kleineren  Gentiana- Arien,  z.  B.  ö.  ciliata, 
sorgfaltig  aus  dem  Boden,  um  das  Worzelsystem  möglichst  wenig 
zu  verletzen,  so  fällt  es  in  hohem  Grade  auf,  dass  die  Wurzeln 
fast  gar  niclit  mit  dem  Substrat  verwachsen  sind.  An  den  ziemlich 
langen,  spärlich  verzweigten  Wurzeln,  an  denen  hie  und  da  Ad- 
ventivknospen sitzen,  gelang  es  mir  nicht,  Haare  aufzufinden.  Das 
gleiche  gilt  für  G,  cruciata,  G.  excisa,  G.  asclepiadea.  Nur  bei 
der  annuellen  G.  germanica  traf  ich  gruppenweis  vertheilte  Wurzel- 
haare von  geringer  Länge. 

Schon  das  auffallende  Zurücktreten  der  Wurzelhaare  an  dem 
ausserdem  spärlich  verzweigten  Wurzelsystem  spricht  für  die  geringe 
Wasserbilanz  der  Enziane.  Bestätigt  wird  diese  Ansicht  durch 
die  überaus  schwache  Entwickelung  der  Wasserleitungsröhren. 
Gilg  sagt  hierüber  in  seiner  Bearbeitung  der  Gentianaceen  in 
Engler's  Pflanzenfamilien  folgendes:  „Der  Holzkörper  setzt  sich 
zusammen  aus  meist  sehr  starkwandigen  und  häufig  bis  auf  ein 
sehr  geringes  Lumen  verdickten,  hofgetüpfelten  Tracheiden  .... 
Die  häufig  nur  sehr  spärlich  vertretenen  Gefässe  sind  ebenfalls 
behöft  getüpfelt  und  meist  von  sehr  engem  Lumen  .  .  .  „Es  darf 
uns  daher  auch  nicht  wundern,  wenn  die  Gentiana -Arien  nur  auf 
regelmässig  durchfeuchtetem  Boden  zu  gedeihen  vermögen.  Die 
meisten  Species  bewohnen  denn  auch  die  höheren  Gebirge  in  ver- 
schiedenen Breiten,  und  in  der  Ebene  und  dem  Hügellande  findet 
man  sie  nur  an  solchen  Orten,  wo  der  Boden  nicht  übermässig 
austrocknet  und  reichlich  vom  Thau  benetzt  wird.^ 

Jahrb.  f.  wIm.  BoUnlk.    XXXIV.  89 
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Das  einmal  aufgenommene  Wasser  halten  die  Enziane  mit 
Zähigkeit  zurück.  Wasserspalten  sollen  nach  Perrot*)  bei  allen 
erdbewohuenden  Gentianeen  fehlen.  Bei  verschiedenen  Arten 
von  (irenfiano:  G.  venia,  G.  excisa,  G,  cruciafa,  G.  nsdepiaden  traf 
ich,  in  Uebereinstimmung  mit  dieser  Angabe,  niemals  Wasser- 
ausscheidung an  den  Blättern.  Zu  diesem  Merkmal,  welches  wir 
häufig  bei  schwach  transpirireuden  Gewächsen  gefunden  haben, 
kommt  noch  hinzu,  dass  die  Enziane  durch  „Zuckerblätter" 
charakterisirt  sind.  Selbst  unter  den  günstigsten  Verhältnissen 
fand  ich  bei  verschiedenen  alpinen  und  nicht  alpinen  Species  ent- 
weder gar  keine  Stärke  in  den  Chlorophyllkömem  oder  doch  nur 
Spuren  davon,  z.  B.  bei  (rentiana  tenella,  G,  ohtusifolia. 

Wie  verhalten  sich  nun  den  bisher  besprochenen  Gentianeen 
gegenüber  die  an  nassen  Standorten  oder  im  Wasser  selbst  vor- 
kommenden Arten? 

Lhnnanthemuni  nymphaeoides  und  Menyanthes  trifoliata, 
welche  beide  mycorhizenfrei  sind,  besitzen  Stärkeblätter.  Besonders 
erstere  Art  speichert  schon  nach  wenigstündiger  Besonnung  der- 
artige Stärkemengen,  dass  sie  als  ausgezeichnetes  Object  zur 
Demonstration  des  Einflusses  partieller  Verdunkelung  der  Blatt- 
spreite auf  die  Stärkebildung  empfohlen  werden  kann.  Für  die 
beträchtliche  Transpirationsgrösse  beider  Species  spricht  femer  das 
Vorkommen  von  Hydathoden  bei  beiden  Arten  und  bei  Menyanthes 
die  Gegenwart  der  bei  Sumpfpflanzen  oft  fehlenden  Wurzelhaare. 

Erythrnea  centaurium^  welche  ein  feuchteres  Substrat  als  die 
Enziane  und  ein  weniger  durchnässtes  als  Menyanthes  verlangt, 
zeigt,  wenn  im  Freien  gewachsen,  regelmässig  verpilzte  Wurzeln. 
Diese  Pflanze  secernirt  aber  im  Gegensatz  zu  den  Gentiana-Arteu 
Wasser  aus  den  Blattenden;  ihre  Wurzeln  sind  mit  zahlreichen 
Wurzelhaaren  bedeckt  und  in  den  Blättern  wird,  worauf  schon 
A.  Meyer  (1.  c,  p.  452)  aufmerksam  gemacht  hat,  beim  Assimi- 
lationsprocess  bald  Stärke  in  den  Chloroplasten  abgelagert.  Aehnlich 
wie  Erythraea  verhält  sich,  wenigstens  in  Betrefi'der  Stärkebildung, 
die  oft  mit  ihr  gesellschaftete  Chlora  jierfoUata, 

Es  mag  hier  noch  auf  einen  merkwürdigen  Unterschied  in  der 
Structur  der  Leitungsgewebe  der  Gentianeen  hingewiesen  werden, 


1)    E.  Ferro t,    Anatomie    compar^e    des    Oentian^es.      Th^se   de    la  fac  des 
•ciences  de  Paris  1899,  p.  149. 
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welcher  nach  den  bereits  genannten  gründlichen  Untersuchungen 
von  Perrot  zwischen  den  Vertretern  der  beiden  Abtheilungen 
dieser  Familie,  nämlich  den  Gentianoideen  und  Menyanthoi- 
deen  besteht.  Während  bei  den  Pflanzen  der  letzteren  Abtheilung 
die  Gefassbündel  die  gewöhnliche,  bei  Dikotylen  übliche  Structur 
zeigen,  kommen  bei  den  Gentianoideen  in  der  Yertheilung  der 
Siebröhren  merkwürdige  Anomalien  vor.  Die  Siebröhrengruppen 
sind  nämlich  nicht  beschränkt  auf  ihre  gewöhnliche  Stellung  im 
Gefassbündel,  sondern  sie  treten  an  anderen  Orten  auf,  z.  B.  in 
der  Peripherie  des  Markes,  ja  sogar  im  Holzkörper.  Da  derartige 
Anomalieen  der  Anordnung  beiden  mycotrophen  Gentianoideen 
allgemein  verbreitet  sind  und  bei  den  autotrophen  Menyanthoideen 
fehlen,  so  liegt  die  durch  weitere  Studien  zu  entscheidende  Frage 
nahe,  ob  nicht  dieselben  mit  der  Mycotrophie  in  irgend  einer  Weise 
verknüpft  sein  mögen. 

Viele  Gentianeen  würden  ihrer  schönen  Blumen  halber  sicher 
zu  den  beliebteren  Ziergewächsen  unserer  Gärten  gehören  und 
wohl  auch  durch  die  Kunst  der  Gärtner  noch  „veredelt^*  worden 
sein,  wenn  sie  der  Kultur  nicht  so  grosse,  bei  vielen  Arten  fast 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegensetzten.  Die  hygrophilen 
Limnanthema^  Menyanthes  sind  äusserst  leicht  zu  kultiviren;  auch 
manche  perenne  Enziane  (Oentiana  Ivtea,  eine  Form  der  O.  acaiUis, 
(r,  ascicpiadea  u.  s.  w.)  halten  sich  auf  unbestimmte  Zeit.  Andere 
ausdauernde  .Arten,  wie  G.  bavarica,  G,  verna,  G,  ciliata  gehen 
dagegen  nach  kürzerer  Frist  fast  stets  zu  Grunde.  Bei  ersterer 
hochalpineu  Art  könnten  am  Misslingen  die  der  Pflanze  nicht  zu- 
sagenden klimatischen  Bedingungen  Schuld  sein;  bei  den  beiden 
anderen  Species,  welche  auch  im  Hügellande,  ja  selbst  in  den 
Ebenen  gedeihen,  kommt  dieser  Umstand  sicher  nicht  in  Betracht 
und  das  gleiche  gilt  für  die  einjährigen  G.  germanica  und  G.  cam- 
j)esfris.  Der  Grund  des  Nichtgedeihens  dürfte,  wie  bei  vielen 
Knollenorchideen,  ia  der  obligaten  Mycotrophie  gegeben  sein.  Die 
ebenfalls  einjährige  Chlora  porfoliata  und  Erythraea  centaurium, 
die  meist  zweijährig  ist,  oft  aber  schon  im  ersten  Jahre  blüht,  um 
nach  der  Samenreil'e  abzusterben,  lassen  sich  im  Gegensatz  zu  den 
annuellen  Enzianen  leicht  zum  Blühen  bringen.  Wir  gehen  wohl 
nicht  fehl,  wenn  wir  dies  mit  der  geringeren  Abhängigkeit  dieser 
Gewächse  von  den  symbiontischen  Pilzen  in  Zusammenhang  bringen. 
Die  verschiedenen,  oben  aufgezählten  Merkmale  ihrer  Blätter 
deuten  auf  eine  weit  stärkere  Wasserdurchströmung  und  damit  auf 
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eine  grössere  Selbstständigkeit  im  Erwerb  der  unentbehrlichen 
mineralischen  Nährstoffe  von  Seiten  dieser  bloss  facultativ  myco- 
trophen  Pflanzen. 


Vergleichende  Kulturversuche  mit  Erythraea  centaurivm 

ergaben  denn  auch,  dass  diese  Pflanze  ohne  Mithilfe  von  Pilzen. 
wenigstens  unter  den  ihr  gebotenen  künstlichen  Bedingungen,  sehr 
gut  zu  gedeihen  vermag.  Die  Erde,  einer  feuchten,  mit  En/thraeo 
bestandenen  Basenfläche  entnommen,  wurde  in  gleich  grosse  Glas- 
gefasse  gebracht.  Zwei  der  Behälter  wurden  während  36  Stunden 
Aetherdämpfen  ausgesetzt,  zwei  andere  mehrere  Stunden  lang  auf 
100^  erhitzt;  bei  zwei  weiteren  Controlgefassen  unterblieben  der- 
artige Proceduren.  Nachdem  au  der  mit  Aether  behandelten  Erde 
der  Aethergeruch  vollständig  verschwunden  war,  wurden  in  jedes 
Gefass  fünf  gleichalterige  Keimlinge  pikirt  und  die  zunächst  mit 
Glasplatten  bedeckten  Gläser  an  ein  Fenster  gestellt,  wo  sie 
während  mehrerer  Stunden  Morgensonne  erhielten.  Die  Anfangs 
Mai  gekeimten  Pflänzchen  entwickelten  sich  gleichmässig  weiter  mit 
Ausnahme  derjenigen,  welche  in  der  früher  erhitzten  Erde  wurzelten. 
Es  trat  hier  die  schon  von  anderen  Forschern  beobachtete,  das 
Gedeihen  schädigende  Wirkung  ein,  die  aber  nach  einiger  Zeit 
wieder  gehoben  zu  werden  pflegt.  Schon  Anfangs  August  hatten 
sämmtliche  Pflänzchen  kleine  Rosetten  entwickelt,  die  allmähUch 
erstarkten  und  zwar  so  gleichmässig,  dass  irgend  welche  constante 
Unterschiede  zwischen  den  Exemplaren  der  verschiedenen  Kulturen 
nicht  wahrgenommen  werden  konnten.  Anfangs  October,  als 
Rosetten  von  mehreren  Centimetern  im  Durchmesser  heran- 
gewachsen waren,  ergab  die  Untersuchung,  dass  die  in  frischer 
Gartenerde  stehenden  Individuen  mehr  oder  weniger  stark  verpilzti" 
Wurzeln  hatten,  während  bei  den  Exemplaren,  deren  Wurzeln  sich 
in  mit  Aether  oder  durch  Hitze  behandeltem  Substrate  ausgebreitet 
hatten,  vergeblich  nach  Pilzen  gesucht  wurde. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  unter  den  gegebenen  Bedingungen, 
die  allerdings  von  den  natürlichen  abweichen,  da  besonders  die 
Concurrenz  mit  anderen  Pflanzen  wegfällt,  Erythraea  centaurium 
zu  ihrem  Gedeihen  die  Pilzsymbiose  nicht  nothwendig  hat,  ein 
Ergebniss,  das  mir  um  so  weniger  unerwartet  kam,  als  ich  schon 
auf  Grund   der   oben    mitgetheilten  Thatsachen,    die  für   eine  be- 
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trächtliche  Wasserdurchströmung  dieser  Pflanze  sprechen,  Ery- 
thmea  zu  den  bloss  facultativ  mycotrophen  Gewächsen  zu  zählen 
geneigt  war. 

Es  war  nun  mein  Ziel,  mit  obligat  mycotrophen  Gewächsen 
ähnliche  Versuche  auszufuhren.  Leider  ist  mir  dies  bis  jetzt  nicht 
möglich  gewesen,  da  es  mir  nicht  gelungen  ist,  die  geeigneten  Versuchs- 
pflanzen,  nämlich  pilzfreie  Keimlinge,  zu  erhalten.  Welche  grosse, 
zum  Theil  noch  unüberwundene  Schwierigkeiten  die  Sporen  der 
Lycopodien  und  Ophioglosseen,  die  Samen  der  einheimischen 
Orchideen  dem  Züchter,  der  sie  zur  Keimung  bringen  will, 
bereiten,  ist  allgemein  bekannt,  und  es  zweifelt  wohl  jetzt  niemand 
daran,  dass  dies  mit  dem  Saprophytismus  der  aus  den  Keimen 
sich  entwickelnden  Gewächse  zusammenhängt.  Eine  weitere  Stütze 
findet  diese  Annahme  in  dem  Verhalten  der  Samen  gewisser 
Gentianeen.  Während  die  Samen  der  facultativ  mykotrophen 
Chlora  serotina  und  besonders  von  Erythraea  centaurium  schon 
bald  nach  der  Aussaat  einen  hohen  Procentsatz  von  Keimlingen 
liefern,  gehen  schon  bei  Arten,  welche,  einmal  herangewachsen, 
leicht  zu  kultiviren  sind,  wie  G.  lutea,  O.  purpurea  die  Samen  sehr 
ungleich  auf.  Noch  renitenter  sind  diejenigen  der  einjährigen 
Gentiana  germanica  und  der  durch  Bildung  von  Wurzeladventiv- 
knospen ausdauernden  G,  ciliata.  Von  diesen  beiden  Species 
wurden  im  Herbst,  gleich  nach  der  Samenreife,  zahlreiche  Samen 
theils  auf  feucht  gehaltenes  Filtrirpapier,  theils  auf  Erde  ausgesät, 
ohne  dass  im  Laufe  des  Sommers  auch  nur  eine  Keimung  zu 
beobachten  gewesen  wäre.  Dieser  Uebelstand,  der  wahrscheinlich 
noch  gehoben  werden  kann,  war  mir  um  so  mehr  unerwünscht, 
als  ich  gerade  gehofft  hatte,  in  diesen  einjährigen,  obligaten  Myco- 
rhizenpflanzen  günstige  Objecte  für  die  experimentelle  Entscheidung 
der  Bedeutung  der  Wurzelverpilzung  zu  gewinnen.  Hoffentlich 
gelingt  es  in  der  Folge,  befriedigende  Resultate  zu  erzielen  und 
so  ein  geeigneteres  Versuchsmaterial  zu  erhalten,  als  es  ausdauernde 
Gewächse,  wie  die  von  Frank  benutzten  Fagiis  und  Pinus  und 
der  von  Nobbe  verwendete  Podocorpus  zu  bieten  vermögen, 
Gewächse,  bei  welchen  erst  nach  viel  längerer  Versuchsdauer, 
wobei  allerlei  Störungen  kaum  zu  vermeiden  sind,  deutliche  Unter- 
schiede im  Gedeihen  der  Versuchspflanzen  hervortreten. 

Die  Feststellung  der  Ursachen  des  Auftretens  oder  Aus- 
bleibens der  Keimung  der  Samen  obligat  mycotropher  Gewächse 
wird  nach  dem  Muster  auszuführen  sein,  welches  in  den  bekannten 
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Arbeiten  über  die  phanerogamen  Wurzelparasiten  (Orobancheen, 
Rhinantbaceen)  zu  befriedigenden  Ergebnissen  gefuhrt  hat. 
Wahrscheinlich  wird  auch  hier  eine  Beeinflussung  der  Samen  von 
Seiten  des  unentbehrlichen  Symbionten,  hier  des  Wurzelpilzes,  für 
das  Auftreten  der  Keimung  ausschlaggebend  sein. 

Diese  Zeilen  waren  schon  niedergeschrieben,  als  ich  Kenntniss 
erhielt  von  der  Arbeit  eines  französischen  Forschers  Noel  B  ernard  '). 
dem  es  gelungen  ist,  Keimlinge  von  Neottia  Nidus  avis  im  Freien 
aufzufinden.  In  den  während  des  Winters  von  einer  Schicht  todter 
Blätter  bedeckten  Kapseln  waren  zahlreiche  bis  5  mm  lange 
Pflänzchen  enthalten,  die  in  einer  mittleren  Gewebeschicht  sich 
vollständig  verpilzt  zeigten.  Schon  die  in  der  Keimung  begriffenen 
Samen  zeigten  sich  von  Pilzfaden  eingeschlossen  und  zu  mehr  oder 
weniger  umfangreichen  Packeten  vereinigt.  Bernard  zieht  aus 
seinen  Beobachtungen  den  Schluss,  dass  die  Anwesenheit  des 
Mycels  für  die  Keimung  der  Samen  von  Neottia  unerlässlich  sei, 
da  nach  den  bisherigen  Versuchen  die  Darbietung  günstiger 
Feuchtigkeits-,  Durchlüfbungs-  und  Temperaturbedingungen  nicht 
genüge,  um  die  Keimung  herbeizufähren. 

Andere  krautige  Dikotylen  mit  regelmässiger 

Wurzelverpilzung. 

Unsere  einheimischen  Polygala-Arien,  die  häufig  in  QeseUschaft 
von  Enzianen  vorkommen,  theilen  mit  den  einjährigen  und  gewissen 
ausdauernden  Arten  dieser  Gattung  die  Eigenschaft  der  schweren 
Kultivirbarkeit.  Es  hat  daher  auch  nicht  an  Aeusserungen  über 
mutbmaasslichen  Parasitismus  dieser  Pflanzen  gefehlt.  Nachdem 
schon  ältere  Forscher  sich  in  diesem  Sinne  ausgesprochen  hatten, 
ist  diese  Ansicht  in  neuerer  Zeit  von  Focke*)  vertreten  worden. 
Trotz  sorgfaltigen  Suchens  konnte  ich  jedoch  niemals  auch  nur 
Spuren  von  Haustorien  entdecken,  dafür  aber  fand  ich  entotrophe 
Mycorhizen  bei  Polygala  vulgaris  und  P.  amara  aus  verschiedenen 
Localitäten  und  in  besonders  schöner  Ausbildung  bei  der  in  den 
Voralpen  verbreiteten  Polygala  chamaehuxus.  Wasserexcretion 
konnte  weder  bei  P.  vulgaris  noch  bei  P.  amara  beobachtet  werden. 
Selbst  nach  lang  fortgesetzter  Assimilation  fehlt  Stärke  im  Assimi- 


1)  Comptes  rendod  ilo  Tacad.  des  sciences  1899,  p.  1253. 

2)  Focke,  Abhandlangen  des  N^atarw.  Vereins  in  Bremen,  XI 11,  1884. 
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latioiisgewebe  entweder  vollständig  oder  ist  doch  nur  in  sehr  geringen 
Mengen  vorhanden ,  alles  Merkmale,  die,  wie  auch  die  spärliche 
Wurzelbehaarung,  mich  veranlassen  in  unseren  Polygalaceen 
obligate  Mycorhizenpäanzen  zu  erblicken. 


Vli.   Krautige  Dikotylen  mit  fehlender  oder  doch  zurücktretender 

Wurzelverpilzung. 

Nachdem  im  Vorhergehenden  eine  Anzahl  von  Dikotylen- 
geschlechtern durchgenommen  worden  ist,  bei  deren  Vertretern 
Mycorhizenbildung  als  Kegel  gelten  kann,  empfiehlt  es  sich,  die 
Untersuchung  zu  ergänzen  durch  die  Betrachtung  solcher  Familien, 
innerhalb  welcher  Wurzelverpilzung  entweder  vollständig  fehlt  oder 
doch  nur  sporadisch  vorkommt.  Schlicht  (1.  c.  p.  496),  welcher 
eine  grosse  Anzahl  einheimischer  Familien  geprüft  hat,  erwähnt 
als  frei  von  Verpilzung  die  Crassulaceen,  Scleranthaceen, 
Cruciferen,  Papaveraceen,  Gentianeen,  Rhinanthaceen, 
und  Droseraceen.  Die  letzteren  beiden  Familien,  in  Betreff 
welcher  ich  Schlichts  Angaben  bestätigen  kann,  wollen  wir  hier, 
als  zu  durchaus  eigenthümlichen  biologischen  Gruppen  gehörend, 
vor  der  Hand  unberücksichtigt  lassen.  Die  Gentianeen,  von 
denen  Schlicht  bloss  die  sumpf  bewohnende  Jfent/an^/i6^  trifoliata 
untersucht  hat,  sind  nach  dem,  was  wir  kennen  gelernt  haben,  aus 
der  obigen  Liste  zu  streichen.  Es  blieben  also  zur  Berücksichtigung 
übrig  die  Crassulaceen,  Scleranthaceen,  Papaveraceen 
und  Cruciferen.  Ich  fuge  gleich  hinzu,  dass  die  Fumariaceen, 
Cary  ophylleen  und  Saxifragaceen,  soweit  meine  Unter- 
suchungen reichen,  ebenfalls  zu  den  mycorhizenfreien  Familien  zu 
zählen  sind. 

Cruciferen. 

Aus  dieser  Familie  hat  Schlicht  sechs  Arten  untersucht  und 
sie  alle  unverpilzt  gefunden.  Da  dieselben  alle  auf  der  Kultur  imter- 
worfenem  Substrat  gewachsen  waren,  so  schien  es  mir  nicht  ohne 
Interesse,  auch  solche  Species  zu  prüfen,  die  in  Wäldern  oder  auf 
Felsen,  kurz  an  von  der  Kultur  nicht  unmmittelbar  beeinflussten 
Orten  wachsen.  Es  kamen  zur  Beobachtung  Isafis  tincforia,  Erysi- 
mum  crepidifoliumy  Arabh'  Jrirsuta,  Thlaspi  mo7itanum,  Dentaria 
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bulhifera,  Cardaviine  sylvatica  aus  der  Umgegend  von  Jena  und 
im  Engadin  Cardamine  amara,  C.  resedifolia,  Kemera  saxatilis, 
Hutchinsia  alpina,  Arabis  alpina,  die  sich  sämmtlich  mycorhizen- 
frei  erwiesen. 

In  Betreff  der  Merkmale,  die  wir  als  Maassstab  für  die  Be- 
urtheflung  der  Transpirationsgrösse  kennen  gelernt  haben,  verhalten 
sich  die  Craciferen  diametral  verschieden  von  den  obligat  mycotrophen 
Gewächsen.  Das  Wurzelsystem  fallt  durch  mächtige  EntwickluDg 
auf;  die  Wurzelhaare  sind  durch  grosse  Zahl  und  Länge  aus- 
gezeichnet; die  Wasserleitungsröhren  endlich  sind  in  Wurzel,  Stamm 
und  Blatt  reichlich  vertreten.  Die  Fähigkeit,  tropfbar  flüssiges 
Wasser  auszuscheiden,  ist  bei  den  Cruciferen  wie  bei  wenigen 
anderen  Familien  entwickelt;  ihre  Blätter  sind  typische  „Stärke- 
blätter," in  welchen  schon  nach  kurzer  Assimilationsdauer  ergiebige 
Stärkeansammlung  vor  sich  geht.  Noch  ein  anderes,  bisher  nicht 
berührtes  Merkmal,  welches  für  die  autctrophen  Gewächse,  im 
Gegensatz  zu  den  obligat  mycotrophen  Gewächsen,  charakteristisch 
zu  sein  scheint,  nämlich  die  Stimmung  auf  höhere  Lichtintensitäten. 
die  sich  bei  mangelhafter  Beleuchtung  durch  starke  Etiolirung 
äussert,  macht  sich  bei  den  Cruciferen,  wie  auch  bei  den  folgenden 
Familien,  in  auffallendem  Grade  bemerkbar. 

Die  Papaveraceen  und  Fumariaceen,  von  denen  nur 
wenige  Arten  für  uns  in  Betracht  kommen,  schliessen  sich  eng  an 
die  Cruciferen  an.  Weder  bei  den  annuellen  Fumarien,  noch 
bei  der  auf  Gemäuer  verwilderten  Corydalis  lutea  und  bei  den  in 
Wäldern  und  Hecken  vorkommenden  C\  cctva  und  C  solida  konnte 
Verpilzung  in  den  reich  behaarten  Wurzeln  aufgefunden  werden. 
Starke  Wasserausscheidung  und  Stärkeblätter  haben  diese  Pflanzen 
mit  den  Cruciferen  gemein.  Ein  Gleiches  gilt  für  Chelidoninm 
majus  und  die  Arten  der  Gattung  Papaver, 

Saxifragaceen. 

Mycorhizenbildung  ist  mir  bisher  bloss  von  Parnassia  pahistrh 
bekannt,  für  welche  sie  auch  schon  Schlicht  angegeben  hat,  und 
von  Saxifraga  atzoides,  bei  der  ich,  wenigstens  an  Exemplaren, 
die  auf  moorigem  Boden  gewachsen  waren,  einzelne  verpilzte 
Wurzeln  vorgefunden  habe.  Bei  unseren  beiden  Chrysosplenien 
wurde  vergebens  nach  Mycorhizen  gesucht,  desgleichen  bei  den 
alpinen  Saxifraga  aizoon^  S.  caesia,  S.  sfeUari^,  S.  Segnicri, 
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Während  wir  bei  den  bisher  besprochenen  mycorhizenfreien 
Gewächsen  verschiedene  Merkmale  vereint  fanden,  welche  alle  für 
eine  ergiebige  Wasserdurchströmung  sprechen,  verhalten  sich  gewisse 
Saxifrageen,  wie  auch  Vertreter  der  nächstfolgenden  Familien  in 
mancher  Beziehung  verschieden.  Die  Crassulaceen  und  viele 
Saxifrageen  und  Caryophylleen  gehören  zu  den  Gewächsen, 
die  man  auf  Grund  ihrer  Structur-  und  Standorts  Verhältnisse  als 
Xerophyten  bezeichnet,  womit  mau  die  Ansicht  verknüpft,  dass 
ihre  gesammte  Structur  auf  grosse  Wasserersparniss  hinzielt.  Auf 
Grund  unserer  Erfahrungen  sind  wir  Jedoch  geneigt  anzunehmen, 
dass  diese  Ansicht  einiger  Einschränkungen  bedarf. 

In  der  Gattung  Saxifroga  giebt  es  neben  den  xerophilen, 
immerhin  aber  an  feuchtes  Gebirgsklima  gebundenen  Arten,  wie 
iS*.  aizoon  und  Verwandte,  hygrophile  auf  nassem  Substrat  wurzelnde 
Species,  wie  S.  stellaris,  S.  aizoides.  Trotz  der  verschiedenen 
Ausbildung  der  Blätter  finden  wir  bei  den  xerophilen  wie  bei  den 
hygrophilen  Formen  starke  Wasserexcretion,  welche  sich  bei  den 
Arten  der  Section  Eiiaizoonia  ohne  Weiteres  an  der  mächtigen 
Kalkausscheidung  erkennen  lässt,  aber  auch  bei  anders  sich  ver- 
haltenden Arten  leicht  nachgewiesen  werden  kann.  Die  starke, 
durch  ausgedehntes  Wurzelwerk  und  zahlreiche  lange  Wurzelhaare 
ermöglichte  Wasserdurchströmung,  welche  in  den  noch  kleinen,  sich 
eben  ausbildenden  Blättern  stattfindet,  setzt  aber  hier,  und  ähnlich 
mag  es  sich  bei  manchen  anderen  Pflanzen  verhalten,  vicarürend 
für  die  geringere  Transpiration  der  älteren  Blätter  ein  und  hiermit 
mag  auch  noch  eine  »ndere  vor  der  Hand  befremdende  Thatsache 
verknüpft  sein.  Bisher  haben  wir  nämlich  gefunden,  dass  den 
autotrophen  krautigen  Gewächsen,  im  Gegensatz  zu  den  oft  „zucker- 
blätterigen"  Mycotrophen  „ Stärkeblätter "*  eigen  sind.  Dieser  Satz 
erleidet  bei  den  Saxifragaceen  eine  beträchtliche  Einschränkung. 
Zwar  speichern  die  Chrysosplenien  und  nicht  wenige  Arten  der 
Gattung  Saxifroga  schon  nach  wenigstündiger  Besonnung  mehr 
oder  weniger  erhebliche  Stärkemengen  in  den  Chlorophyllkömem : 
Saxifraga  caesia,  S.  umhrosa,  S.  aizoidcs,  S.  rofyndifolia,  S.  cymha- 
laria,  S.  aspera.  Diesen  stärkeblättrigen  Saxifrageen  stehen  nun  aber 
merkwürdigerweise  andere  gegenüber,  bei  welchen  ich,  auch  unter 
den  vortheihafbesten  Assimilationsbedingungen,  niemals  Spuren  von 
Stärke  im  Assimilationsparen chym  habe  aufflnden  können.  Es  sind 
dies  die  an  nasses  oder  doch  feuchtes  Substrat  gebundenen  Saxifraga 
.sfellaris,  S,  granuJata  und  die  mehr  xerophilen  S,  aizoon,  S.  cotyledon^ 
S.  longifoUa. 
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Crassulaceen  und  einige  andere  Succulenten. 

Bei  den  Crassulaceen,  welche  von  allen  einheimischen 
Pflanzen  als  die  am  schwächsten  transpirirenden  angesehen  werden, 
scheint  Wurzelverpilzung  wider  Erwarten  selten  zu  sein.  Unverpüzte 
Wurzeln  giebt  Schlicht  für  Sedum  acre  an;  ich  selbst  habe 
wiederholt  vergebens  nach  Mycorhizen  bei  Sedum  album,  S,  reflexum, 
S,  dasyphyllv m,  S.  repens  gesucht;  nur  bei  S.  maxhnum  fand  ich 
hie  und  da  verpilzte  Wurzeln.  Bei  Sempervivvm  fectorum,  S. 
montanum  und  S.  arnehnoideum  erwiesen  sich  die  Wurzeln  stets 
völlig  pilzfrei. 

Dieses  Resultat  war  mir  im  ersten  Augenblick  sehr  über- 
raschend, da  ich  erwartet  hatte,  in  diesen  Xerophyten  mycotrophe 
Pflanzen  zu  finden.  Wie  andere  Succulenten  sind  die  Crassnlaceen 
mit  sehr  wirksamen  Schutzmitteln  gegen  Austrocknung  versehen. 
Die  Cuticula  ist  für  Wasserdampf  sehr  wenig  durchlässig,  und  die 
wenig  zahlreichen  Spaltöflnungen  können  bei  mangelnder  Wasser- 
zufuhr hermetisch  verschlossen  werden.  Dank  diesen  Einrichtungen 
können  diese  Gewächse  Wochen,  ja  Monate  lang  ausharren,  ohne 
das  Leben  einzubüssen,  wobei  sie  nur  allmählich  mehr  und  mehr 
einschrumpfen. 

Diese  äusserst  zähe  Zurückhaltung  des  Wassers  ist  geeignet,  uns 
über  das  wirkliche  Wasserbedürfniss  derartiger  Pflanzen  zu  täuschen. 
Solange  dieselben  sich  nämlich  in  dem  erwähnten  Zustande  befinden, 
ist  in  Folge  des  hermetischen  Verschlusses  der  Stomata  die  Er- 
werbung organischer  Substanz  so  gut  wie  ausgeschlossen.  Soll 
letzterer  Process  vor  sich  gehen,  was  nur  bei  geöfliieten  Spalt- 
öflnungen möglich  ist,  so  brauchen  die  in  Rede  stehenden  Succu- 
lenten im  Verhältniss  zu  ihrem  trägen  Wachsthum  und  der  geringen 
Menge  von  organischer  Substanz,  die  sie  in  einer  Vegetationsperiode 
erzeugen,  vielleicht  ebensoviel  Wasser,  als  der  Durchschnitt  der 
Landpflanzen  nöthig  hat.  Das  Studium  der  Organisation  der  Blätter 
dieser  Gewächse  lässt  uns  denn  auch  verschiedene  Einrichtungen 
erkennen,  die  auf  Hebung  der  Wasserdurchströmung  hinzielen. 

Unter  der  Rul)rik  Xerophyten  vereinigt  man  alle  Pflanzen  mit 
ergiebigem  Schutz  gegen  das  Vertrocknen,  es  mag  dies  auf  schwer 
durchlässiger^Cuticula  mit  gleichzeitig  hermetischem  Spaltenverschluss 
oder  auf  wolligem  Haarbesatz  der  Oberhaut  oder  auf  anderen 
Structureigenthümlichkeiten  beruhen.  Bei  den  Succulenten  dürfte 
es    wohl   gelingen,   verschiedene    Typen    zu    unterscheiden,    solche 
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nämlich,  wo  die  Wasserdampfabgabe  der  assimilirenden  Zellen  durch 
Ansammlung  gelöster  Kohlehydrate  herabgedrückt  wird  und  solche, 
wo  durch  Bildung  von  Stärke  die  Transpiration  Förderung  erfährt. 
Hierher  gehören  unter  anderen  die  oben  erwähnten  Crassulaceen, 
bei  welchen  noch  andere  Eigenschaften  hervortreten,  die  für  eine 
grosse  Selbstständigkeit  in  der  Nährsalzgewinnung  sprechen.  Wenn 
auch  bei  Semperviimm  und  manchen  Seduni-Arieu  (Sednm  acre, 
S.  all) um j  iS.  reficimn)  Wasserexcretion  nicht  beobachtet  wird,  so 
ist  doch  die  Bewurzelung  im  Verhältniss  zur  Oberfläche  der  Blätter 
eine  relativ  grosse  und  die  Behaarung  der  Wurzeln  ebenso  dicht 
als  bei  «anchen  stark  transpirirenden  Pflanzen. 

Günstig  für  die  Wasseraufnahme,  auch  bei  unterbleibender 
Transpiration,  ist  auch  der  Umstand,  dass  das  fleischige  Blatt  ganz 
erheblicher  Volumenveränderungen  fähig  ist.  W.  Ben  necke*)  hat 
in  seinen  Untersuchungen  über  »Die  Nebenzellen  der  Spaltöfliiungen^ 
durch  Messungen  festgestellt,  dass  frisch  abgeschnittene  Blätter  von 
Sempervivum  tcctornm  mit  verklebter  Schnittfläche  sich  schon  in 
einer  Nacht  um  4 — .5  pCt.  in  der  Längs-  wie  in  der  Quer- 
richtung verkürzen.  Üeber  das  Verhalten  besonnter  Exemplare 
von  Sernpet'vivum  hat  Bennecke  nichts  mitgetheilt,  wohl  aber  an 
heissen,  sonnigen  Maitagen  bei  im  Garten  stehendem  Sednm 
Telephivm  während  der  Mittagsstunden  die  Blätter  bis  über 
6  pCt.  kürzer  gefunden,  als  am  Morgen  oder  am  Abend.  Es  findet 
also  bei  diesen  ,,Schrumpfsucculenten^  in  heissen  Tagen  eine 
ziemlich  beträchtliche  Gestaltveränderung  der  Blätter  statt,  welche 
auf  eine,  im  Verhältniss  zur  geringen  Zahl  der  Stomata,  nicht  un- 
erhebliche Transpirationsgrösse  schliessen  lässt. 

Wenn  nun  auch  die  im  Laboratorium  ausgeführten  Versuche 
von  Aubert*)  gezeigt  haben,  dass  bei  den  succulenten  Crassu- 
laceen  die  Transpiration  wohl  in  Folge  des  hohen  Gehaltes  an 
äpfelsauren  Salzen  geringer  ist  als  bei  anderen  nicht  succulenten 
Gewächsen  von  gleichem  Frischgewichte,  so  treten  bei  diesen 
Pflanzen  die  lange  Dauer  der  Vegetationsthätigkeit  und  der  die 
Erwärmung  begünstigende  sonnige  Standort  compensirend  ein.  Auch 
der  wechselnde  Säuregehalt  der  Succulenten,  der  schon  so  oft 
Gegenstand  von  ausführlichen 'Untersuchungen  gewesen  ist,  verdient 


1)  Botanische  Zeitung  1892,  p.  539. 

2)  Ephrem   Aabert.     Recherches  aar  1a  turgescence  et  la  transpiration  dei 
plante«  grasses.     Annales  des  scienees  natur.     7.  s^rie  T.  XVI,  1892. 
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hier  erwähnt  zu  werden.  Welcher  Nutzen  grünen  dickfleischigeu 
Assimilationsorganen  daraus  einwächst,  dass  während  der  nächtlichen 
Lichtentziehung  statt  Kohlensäure  Aepfelsäure  gebildet  wird,  ist 
eine  anerkannte  Thatsache.  „Für  diese  Pflanzen,  bei  denen  der 
Gasaustausch  und  insbesondere  die  Gewinnung  von  Kohlensäure 
erschwert  ist,  bietet  es  ohne  Frage  Vortheil,  wenn  während  der 
Nacht  möglichst  wenig  Kohlensäure  durch  den  Athmungsprocesss 
verloren  geht."  ')  Auch  für  den  Nährsalzerwerb  muss  der  wechselnde 
Säuregehalt  von  Bedeutung  sein.  Die  während  der  Nacht  eintretende 
Zunahme  der  Säuren  begünstigt  die  Füllung  der  Blätter  mit  Wasser, 
während  die  unter  dem  Einfluss  von  Licht  vor  sich  gehende 
Zersetzung  der  nachtüber  erzeugten  Säuren,  namentlich  wenn  sie 
von  Stärkeausscheidung  begleitet  ist,  die  Wasserdampfabgabe  der 
assimilirenden  Zellen  an  die  Intercellularräume  fördern  muss. 

Nach  einigen  orientirenden  Versuchen,  die  ich  allerdings  erst 
im  Monat  October  ausgeführt  habe,  also  in  einer  Jahreszeit,  die 
für  derartige  Untersuchungen  wenig  geeignet  ist,  scheinen  die 
Stammsucculenten,  die  man  auf  Grund  ihres  Habitus  als  durchaus 
analoge  Anpassungsformen  betrachtet,  in  Betreff  des  eben  erwähnten 
Punktes,  sich  recht  verschieden  zu  verhalten.  Während  die 
succulenten  Euphorbien,  wie  Euphorbia  caput  medusae,  E,  resini- 
fera,  E.  grandidenSj  E.  globosa,  E,  meloformis,  zu  den  Gewächsen 
gehören,  die  auch  unter  günstigsten  Assimilationsbedingungen  — 
helles  Sonnenlicht  und  Kohlen säure-Ueberschuss  -  keine  Stärke 
zu  bilden  scheinen^),  speichern  gleichzeitig  gewisse  Cacteen, 
z.  B.  Opufitia  brasiliensis,  Epiphyllum  truncatum,  lihipsalis 
Saglionis,  R.  parndoxa,  Cerevs  flageUiformis,  solche  in  grösseren 
Mengen  in  den  ChlorophyUkömem. 

Pflanzen  mit  filzhaarigen  Blättern. 

Während  sich,  eigentlich  wider  Erwarten,  herausgestellt  hat, 
dass  die  Crassulaceen,  trotz  ihrer  zähen  Wasserzurückhaltung, 
höchstens  ein  geringes  Contingent  zu  den  Mycorhizenpflanzen  stellen 

l)    Pfeffer.     Pflanzenphysiologie.     II.  Auflage,  Bd.  I,  p.  390  a.  ff. 

1)  Hierher  gehören  ron  nicht  saccalenten  Xerophyten  unter  anderen  auch  die 
Arten  der  Gattung  Yucca,  welche  nach  Arthur  Meyer  (1.  c.)  „ Zuckerblätter **  haben. 
Diese  Pflanzen  werden  sich  in  ihrer  Heimath  höchst  wahrscheinlich  als  myeorhiien- 
fährend  herausstellen.  Bei  Yucca  gloriosa  fand  ich,  wie  schon  fräher  erwähnt  worden 
ist,  bei  ChiaTari  an  der  Biviera,  entotrophe  Mycorhizen. 
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und  viele  Cacteeu  sich  wahrscheinlich  ähnlich  verhalten,  so  ist 
bei  einer  anderen  Gruppe  von  Pflanzen  mit  auffälligen  Schutz- 
mitteln gegen  Transpiration  die  Mycorhizenbildung,  wenn  nicht  all- 
gemein, so  doch  sehr  verbreitet.  Fast  alle  mit  einem  dichten  Filz 
von  Wollhaaren  bedeckten  Pflanzen  bergen  Pilze  in  ihren  Wurzeln. 
Von  Compositen  erwähne  ich  Gnaphalium  dioicum,  G.  uUginosum, 
die  alpinen  G.  norregictim,  G.  supintnn,  G.  leontopodiutn^  die  süd- 
europäische rni^rrr/vVf  maritima;  von  Scrophulariaceen  Ferftcf^- 
cum  fhapsiforme,  V.  hjchnitis,  von  Labiaten  Stachys  germanica. 
Vermisst  wurde  Mycorhizenbildung  bisher  bloss  bei  filzhaarigen 
Caryophyllaceen:  Lijchnis  flos  Jovis  und  Cerastium  tomentosvm. 
Die  genannten  Pflanzen,  ob  mycorhizenfuhrend  oder  nicht, 
zeichnen  sich,  so  weit  meine  Untersuchungen  reichen,  durch  rasch 
erfolgende  Stärkespeicherung  aus.  Auch  in  höheren  Lagen  der 
Alpen,  wo  selbst  in  den  Nachmittagsstunden,  an  für  die  Assimilation 
günstigen  Tagen,  die  Blätter  zahlreicher  unbehaarter  Pflanzen  in  den 
Chlorophyllkörnern  Stärkespeicherung  vermissen  lassen,  ist  letztere 
bei  den  stark  behaarten  Senocio-.  Gnaphalium'^  Arfemisia-Arten 
mehr  oder  weniger  reichlich  vorhanden.  Dies  dürfte  wohl  dem  aus 
dem  Haarfilz  erwachsenden  Schutz  der  Schliesszellen  der  Stomata 
zu  verdanken  sein,  welche  in  den  windstillen  Räumen  des  Filzes 
besser  vor,  zur  Verengung  des  Spaltes  führendem,  Wasserverlust 
geschützt  sind,  als  die  exponirten  Stomata  unbehaarter  Gewächse. 

Caryophyllaceen. 

Mycorhizen  sind  mir  bisher  bei  keiner  der  untersuchten 
Caryophyllaceen  begegnet.  Ich  suchte  vergebens  danach,  nicht 
nur  bei  dem  haarfilzigen,  soeben  erwähnten  Cerastium  tomentosum 
und  Lyehniis  jflos  Jovis,  sondern  auch  bei  verschiedenen  anderen 
Arten,  in  der  Ebene  bei  Malachinm  aquaticum,  Stellaria  media, 
verschiedenen  Gerastium-kvien,  Spergtdaria  segetalis,  Holosteiim  um- 
bellatum,  Melandryum  rubrum,  Silene  nutans,  S.  inflata,  in  den 
Alpen  bei  Gipsophila  repens,  Silene  rupestris,  S,  acaulis. 

Wenn  nach  unseren  bisherigen  Erfahiningen  das  Fehlen  der 
Mycorhizen  bei  den  aufgezählten  Pflanzen,  die  zur  Abtheilung  der 
Alsinoideen  gehören,  leicht  verständlich  ist,  da  Mala^^hium, 
Stellaria,  Cerastium,  Holosteum,  Spergularia  durch  starke  Wasser- 
excretion  hervortreten,  so  verdient  dagegen  das  Verhalten  der 
Sileneen  in  dieser  Hinsicht  nähere  Erörterung. 
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Während  es  Volkens')  für  wahrscheinlich  hält,  dass  die 
äileneen  kein  Wasser  secerniren,  gelang  es  Spanjer*),  dies  bei 
Dianthus  liburnicus  zu  beobachten.  In  einer  vor  Kurzem  er- 
schienenen Abhandlung  giebt  von  Minden')  Wasserausscheidung  an 
für  Süene  inflaia ,  S,  anneria,  S,  fimbriata,  Dianthus  prolifer, 
Lychnis  oculafa  und  Saponaria  cerastioides.  Ich  selbst  sah  sie 
eintreten  an  den  Kotyledonen  der  Keimpflänzchen  verschiedener 
Arten:  (Hpsophila  elegans^  Dianthus  proUfer,  (htcuhalurS  hacciferus, 
Agrostenima  githago.  Bei  älteren  Pflanzen  unterbleibt  jedoch 
nächtliche  Wasserausscheidung  oder  kommt  höchstens  nur  bei 
abnorm  andauernder  Unterdrückung  der  Transpiration  zum  Vor- 
schein; denn  es  konnte  bei  im  Garten  kultivirten,  mit  Glasglocken 
bedeckten  Exemplaren  von  verschiedenen  Sileneen  (Lychnis  chäl- 
cedonica,  Silene  acauUs,  Cucubalus  haccifenrs,  Viscaria  vulgaris, 
Saporania  officinalis)  auch  bei  starker  Durchfeuchtung  des  Bodens 
kein  Wasscraustritt  auch  an  den  noch  jungen  Blättern  beobachtet 
werden,  so  dass  also,  wenigstens  bei  adulten  Pflanzen  derselbe 
kaum  von  Bedeutung  für  die  Nährsalzgewinnung  sein  kann. 

Diese  Thatsache  ist  um  so  auffallender,  als  die  Wurzeln  der 
Sileneen.  z.  B.  Visenria  vulgaris,  Githago  segetum,  Saponaria 
officinalis,  Silene  acaulis,  (Hpsophila  repens  mit  einem  dichten 
Ueberzug  langer  Wurzelhaare  bedeckt  sind.  Die  Lösung  des  Wider- 
spi*uchs  ergiebt  sich  aus  der  Betrachtung  der  Beschaffenheit  der 
Stengel,  welche  bei  den  Sileneen  an  den  Knoten  mehr  oder 
weniger  stark  angeschwollen  sind.  In  diesen  Knoten  besitzen  die 
genannten  Pflanzen  Wasserreservoire,  in  welchen  bei  herabgesetzter 
Transpiration  nicht  unerhebliche  Mengen  von  Wasser  gespeichert 
werden  können,  die  tagüber  bei  starker  Transpiration  in  Dampf- 
form von  den  Blättern  entweichen,  eine  Einrichtung,  die  besonders 
für  die  an  trockenen  Standorten  vorkommenden  Arten  von  Be- 
deutung  sein  muss.  Es  schwankt  daher  auch  bei  diesen  Pflanzen 
der  Wassergehalt  der  einzelnen  Sprosse  innerhalb  weiter  Grenzen. 
So  wog  zum  Beispiel  ein  Zweig  eines  Exemplares  von  Dianthus 
caryophyllus,    welcher  vor  einem  sonnigen,   nach  Süden  gelegenen 


1)  6.  Volkens.  Ueber  die  WasBeraasscheidang  in  liqaider  Form  an  den 
Blättern  höherer  Pflanzen.    Jahrbuch  des  bot.  Gartens  sa  Berlin.     Bd.  II,  1883. 

S^  0.  Spanjer.  Untersochangen  aber  die  Wasserapparate  der  Gefasspflanien. 
Bot.  Zeitnng  1898,  H.  III,  IV. 

3)  Max  von  Minden.  Beiträge  sar  anatomischen  and  physiologischen 
Kenntniss  Wasser-secernirender  Organe.      Bibliotheca  botanica  1899. 
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Fenster  stand  und  mehrere  Tage  nicht  begossen  worden  war,  gleich 
nach  der  Abtrennung  1,902  g.  Die  Knoten  des  Zweiges  waren 
stark  erschlafft,  die  Blätter  zeigten  jedoch  noch  keine  Spur  von 
Beschädigung.  Nachdem  die  Schnittfläche  des  mit  einer  Glasglocke 
bedeckten  Stengels  6  Stunden  lang  in  Wasser  getaucht  hatte,  war 
die  Turgescenz  der  Knoten  wieder  vollständig  hergestellt  und 
das  Ganze  wog  2,272  g.  Nach  24 sündiger  Saugung  war  das 
Gewicht  noch  weiter  bis  auf  2,710  g  gestiegen,  hatte  also  um  mehr 
als  24  pCt.  zugenommen. 

Mit  den  früher  besprochenen  Grass ulaceen  theilen  nicht 
nur  die  Alsineen,  sondern  auch  die  Sileneen  die  Eigenschaft, 
beim  Assimilationsprocess  bald  Stärke  in  den  Chlorophyllkömem 
abzulagern.  Als  Beispiele  kann  ich  anfuhren:  Silene  inflata,  Silene 
acatdis,  Saponaria  officinaliSy  Viscaria  vulgaris,  Cucubalus  bacci- 
fems,  Dianthvs  barbatvs,  D,  earyophyllus. 

Papilionaceen. 

Das  Verhalten  der  Papilionaceen  in  Bezug  auf  das  Vor- 
handensein oder  Fehlen  von  Mycorhizen  verdient  eine  nähere 
Untersuchung,  weil  es  geeignet  ist,  uns  Winke  zu  geben,  nach 
welcher  Richtung  die  Bedeutung  der  Mycorhizen  bei  der  Ernährung 
der  mycotrophen  Pflanzen  zu  suchen  sein  wird.  Da  die  Papilio- 
naceen durch  die  bekannte  Symbiose,  die  ihren  Sitz  in  den 
KnöUchen  hat,  befähigt  sind,  den  freien  Stickstoff  zu  verwerthen, 
so  ist  es  von  Interesse  zu  wissen,  ob  neben  dieser,  wie  es  scheint, 
allen  Papilionaceen  eigenen  Symbiose  Mycorhizenbildung  in  grösse- 
rer Verbreitung  zu  finden  ist. 

Schlicht  erwähnt  das  Vorkommen  von  Mycorhizen  bei 
folgenden  Schmetterlingsblüthern :  Lotus  eomiculatus,  Trifolium 
repens,  Tr.  pratense  und  Melilotus  vulgaris.  Ich  selbst  fand  neben 
den  Knöllchen  durchaus  charakteristische  entotrophe  Mycorhizen 
auf  humusreichem  Boden  in  Thüringen  bei  Anthyllis  mdneraria, 
Orobus  vernus,  Onobrychis  saiiva,  Genista  tinctoria,  Robinia  pseiido- 
acacia;  an  der  Riviera  und  in  der  Umgegend  von  Arco  bei  Coro- 
fiilla  einertis,  (hjtisus  Jabunium^  C.  purpureus^  Llex  eiiropaeus^ 
Spartium  junceum,  wie  auch  bei  der  Caesalpiniacee  Cercis 
siliquastrum. 

Es  findet  sich  also  Mycorhizenbildung  bei  einer  nicht  geringen 
Zahl   von  Arten,    die  ohne  Zweifel  noch  leicht  vermehrt  werden 
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könnte.  Wenn  nun  auch  aus  dem  gleichzeitigen  Vorhandensein 
von  Bactrotrophie  und  Mycotrophie  bßi  einem  und  demselben 
Gewächs  noch  nicht  geschlossen  werden  darf,  dass  die  Bedeutung 
beider  Symbiosen  für  die  Gefasspflanze  eine  verschiedene  sei,  so 
gewinnt  doch  letztere  Vermuthung  an  Wahrscheinlichkeit,  da  kaum 
anzunehmen  ist,  dass  von  denselben  Pflanzen  zwei  so  merkwürdige, 
in  ihrem  Endresultat  gleichwertige  Einrichtungen  im  Kampf  ums 
Dasein  erworben  sein  sollten.  Auch  für  die  Papilionaceen 
scheint  uns  die  Annahme  am  nächsten  zu  liegen,  dass  es  bei  der 
Mycorhizensymbiose  auf  den  Gewinn  der  Nährsalze  oder  deren 
Yerarbeitungsproducte  durch  Vermittelung  der  Pilze  ankomme. 

Die  Abhängigkeit  der  Papilionaceen  von  den  symbiontischen 
Pilzen  düifbe  sich  in  vielen  Fällen  wohl .  als  eine  relativ  geringe 
herausstellen,  gehören  ja  doch  dieselben,  obwohl  der  grossen  Mehr- 
zahl der  Arten  Wasserausscheidungsorgane  abgehen,  zu  den  starker 
transpirirenden  Pflanzen.  Die  Abgabe  des  Wasserdampfs  wird,  wie 
ich  in  einer  früheren  Abhandlung*)  gezeigt  zu  haben  glaube,  durch 
die  Fähigkeit  der  Blätter  Variationsbewegungen  auszuführen,  in 
nicht  geringem  Grade  gefördeii,  und  in  demselben  Sinne  zu  deuten 
ist  auch  die  Eigenschaft  der  Spreiten,  beim  Assimilationsprocess  rasch 
Stärke  in  den  Chlorophyllkörnem  zu  bilden.  Die  Wurzel verpilzung 
wird  denn  auch  häufig  genug,  zum  Beispiel  bei  T^rt/b/it/ märten,  ver- 
misst  und  dasselbe  gilt  auch  für  zahlreiche  andere  Gewächse,  die 
am  Anfang  dieser  Studie  unter  den  mycorhizenfuhrenden  aufgezählt 
worden  sind.  Wir  denken  hier  besonders  an  Ranunculaceen, 
Umbelliferen,  Rosaceen,  Compositen,  die  oft  genu^  nur 
Spuren  von  Wurzelverpilzung  erkennen  lassen.  Ich  habe  diese 
Pflanzen,  die  mir  für  die  Beantwortung  des  Mycorhizenproblems 
weniger  wichtig  erscheinen  als  die  extremen  Fälle  —  stete  Gegen- 
wart oder  völliges  Fehlen  von  Pilzen  -  nicht  eingehender  der 
Untersuchung  unterworfen.  Trotzdem  bei  ihnen  verschiedene 
Thatsachen,  wie  das  rasch  eintretende  Welken,  das  Vorhandensein 
von  Stärkeblättem ,  das  starke  Wurzelwerk  und  die  reichliche 
Wasserexcretion  für  eine  ergiebige  Wasserdurchströmung  sprechen, 
kann  doch  unter  Umständen  auch  für  die  facultativ  mycotrophen 
Gewächse  die  Mithilfe  der  Pilze  von  hervorragender  Bedeutung  sein. 

1)   E.    Stahl.       Ueber    den     Pflanzenschlaf    nnd     verwandte     Ericheinaiigen. 
Botanifche  Zeitnng  1697,  p.  71. 
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VIIL  HoligewichM. 

E2s  mag  Tielleicht  auffielen ,  dass  die  Holigewachso,  wolcho 
Frank  bei  seinen  üntersachongen  als  Ausgangspunkt  gedient 
haben y  hier  zuletzt,  am  Schluss  der  Gefasspflanien  lur  Sprache 
kommen.  Es  hat  dies  seine  guten  Gründe.  Zuerst  war  es  noth* 
wendig,  die  Grewächse  mit  relativ  einfacherem  Bau  des  Vegetations- 
körpers durchzunehmen,  da  dieselben  geeigneter  sind,  einen  Ein- 
blick zu  gewähren  in  die  mit  der  Gegenwart  oder  dem  Fehlen  der 
WurzelverpilzungTerknüpften  anderen  Organisationsrerhaltnisse.  Das 
Vorhandensein  eines  oft  mächtig  entwickelten  Holzkörpers,  in  dessen 
Gefassen  (Tracheen  und  Tracheiden)  erhebUche  Mengen  yon  Wasser 
gespeichert  werden  können,  legt  die  Annahme  nahe,  dass  die  Unter- 
schiede zwischen  autotrophen  und  mycotrophen  Holzgewächsen  in 
Bezug  auf  Blattorganisation  weniger  scharf  hervortreten  werden  als 
bei  der  Mehrzahl  der  krautigen  Pflanzen.  Nichts  desto  weniger  bietet 
auch  hier  der  Vergleich  Interesse  und  man  darf  vielleicht  erwarten, 
dass  ein  eingehenderes  vergleichendes  Studium  der  mycotrophen 
und  nicht  mycotrophen  Holzgewächse  einigen  Aufschluss  zu  geben 
vermag  über  manche  Verschiedenheiten,  nicht  nur  im  anatomischen 
Bau  der  Blätter,  Hölzer  und  Binden,  sondern  auch  des  gesammten 
Aufbaues  der  Kronen. 

Ericaceen. 

Die  Sträucher  und  Halbsträucher  aus  dieser  Familie  gehören 
zu  denjenigen  Gewächsen,  bei  denen  zuerst  die  allgemeine  Ver- 
breitung der  Mycorhizen  erkannt  worden  ist.  Nach  Frank,  welchem 
wir  die  erste  Entdeckung  und  Beschreibung  der  hier,  wie  auch  bei 
den  Epacrideen  und  Empetraceen,  eigenartig  ausgebildeten 
Mycorhizen  verdanken,  nistet  sich  der  entophyte  Pilz  ausschliesslich 
in  den  weiten  Epidermirzellen  der  sehr  langen,  haardünnen  Wurzeln 
ein.  Die  Oberhaut  entwickelt  hier,  auch  bei  den  pilzfrei  gezogenen 
Keimlingen,  z.  B.  von  Vaccininm  myrtiUuSy  Empetrum  nigrum^ 
nicht  ein  einziges  Wurzelhaar. 

Für  die  geringe  Wasserbilanz  der  Haide  und  Torf  bewohnenden 
Ericaceen  spricht,  ausser  dem  Mangel  von  Wurzelhaaren,  die 
wenigstens  bei  älteren  Pflanzen  oft  fehlende  Wasserausscheidung. 
Bei  Calluna  vulgaris^  Vaccininm  myrtillus,  ja  selbst  bei  dem  hygro- 
philen    V,  uliginosum  konnte  ich,    bei  frei   im   Garten    stehenden 
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Exemplaren,  auch  unter  den  günstigsten  Bedingungen  —  reichliches 
Begiessen  des  Wurzelwerks  bei  gleichzeitiger  Herstellung  einer 
möglichst  dampfgesättigten  Atmosphäre  —  morgens  früh  niemals 
ausgeschiedene  Wassertropfen  an  den  Blättern  entdecken.  In  dampf- 
reicher Atmosphäre  gehaltene  Keimpflänzchen  von  Empetrum  und 
Vaceinium  myrtiUus  scheiden  allerdings  an  den  Kotyledonen,  wie 
auch  an  den  darauf  folgenden  Blättchen,  Wassertröpfchen  aus  und 
bei  Aealea  moUis  kann  man,  bei  Anwendung  von  Quecksüberdruck, 
Wasser  aus  den  endständigen  Hydathoden  austreten  sehen.  Es 
geht  also  die  Fähigkeit  flüssiges  Wasser  auszuscheiden  den 
strauchigen  Ericaceen  nicht  gänzlich  ab;  doch  scheint  sie, 
wenigstens  bei  unseren  einheimischen  Haidesträuchem  und  Halb- 
sträuchem,  nur  eine  untergeordnete  Bolle  bei  der  Nährsalzgewinnung 
zu  spielen. 

Es  kann  hier,  unter  Hinweis  auf  die  Zusammenstellung  von 
Warming  in  dessen  „Lehrbuch  der  oecologischen  Pflanzen- 
geographie^,  verzichtet  werden,  auf  die  merkwürdigen  Structur- 
eigenthümlichkeiten  der  Blätter  mancher  torfbewohnenden  Erica- 
ceen einzugehen.  Besonders  wichtig  für  uns  ist  die  Einsenkung 
der  Spaltöfihungen  in  windstille  Bäume,  welche  diesen  Gewächsen 
die  Kohlenstofifassimilation  bei  gleichzeitig  stark  vermindertem 
Wasserverlust  ermöglicht. 

Das  in  den  „Stärke-^  oder  „Zuckerblättem'*  gegebene  Kriterium 
zur  Beurtheilung  der  Transpirationsgrösse,  welches  bei  den  zuerst 
der  vergleichenden  Behandlung  unterworfenen  Pflanzen  oft  so 
prägnante  Resultate  ergeben,  aber  schon  bei  vielen  krautigen 
Gewächsen  versagt  hatte,  lässt  uns  hier  vollständig  im  Stich. 
Alle  untersuchten  Ericaceen  und  (ich  schicke  hier  gleich  voraus, 
um  nicht  nochmals  auf  diesen  Punkt  zurückkommen  zu  müssen) 
auch  die  grosse  Mehrzahl  der  daraufhin  geprüften  Holzgewächse 
—  die  mycotrophen,  wie  die  nicht  mycotrophen  Arten  —  speichern 
beim  Assimilationsvorgang  mehr  oder  weniger  reichlich  Stärke  in 
den  Chlorophyllkömem.  Meine  summarischen  Untersuchungen  er- 
lauben mir  nicht  zu  entscheiden,  ob  die  mycotrophen  Arten  dies 
erst  später  thun  als  die  autotrophen,  ob  also  bei  den  ersteren  eine 
stärkere  Anhäufung  löslicher  Kohlehydrate  dazu  erforderlich  ist  als 
bei  letzteren. 

Während  manche  obligaten  Mycorhizenpflanzen,  wie  wir  früher 
gesehen  haben,  der  Anzucht  aus  Samen  und  der  Kultur  grosse 
Schwierigkeiten    bereiten,    lassen  sich  die  Ericaceen    auch   ohne 
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Gegenwart  Yon  Wurzelpilzen  unschwer  kultiviren,  und  ihre  Samen 
gehen,  zwar  oft  langsam,  aber  in  grossem  Procentsatz  und  sicher 
ohne  Mitwirkung  symbiotischer  PQze  auf. 

Dies  gilt  wenigstens  für  die  auf  ausgekochtem  Torf  ausgesäten 
Samen  von  Empetrum  nigrum  und  Vaecinnim  myrtiUus,  aus  welchen 
ich  eine  grössere  Anzahl  gut  gedeihender,  völlig  pilzfreier  Pfiänzchen 
erhielt,  von  denen  eine  Anzahl  Yaccinien  zu  vergleichenden,  im 
Monat  Mai  begonnenen  Kulturversuchen  benutzt  wurden.  Als 
Substrat  dienten  gleich  grosse,  in  Glasbehältem  untergebrachte 
Mengen  von  Haideerde,  die  kurz  zuvor  einem  mit  CaUuna  und 
Vaceinium  bewachsenem  Eliefemwaldboden  entnommen  worden  war. 
Die  einen  Keimlinge  wurden  in  die  unveränderte  Erde  pikirt, 
andere  in  vorher  der  Siedehitze  ausgesetzte  Erde,  eine  dritte  Gruppe 
endlich  in  solche,  die  zwei  Tage  läng  mit  Aetherdämpfen  behandelt 
worden  war.  Auf  dem  durch  Erhitzen  sterilisirten  Substrat  entwickelten 
sich,  was  bei  dem  offenen  Stand  der  Kulturen  nicht  zu  vermeiden 
war,  mächtige  Schimmelbildungen,  durch  welche  das  Gedeihen  der 
Yersuchspflänzchen  anfangs  beeinträchtigt  wurde;  einige  gingen  nach 
wenigen  Tagen  zu  Grunde  und  wurden  durch  andere  ersetzt.  Bald 
entwickelten  sich  alle  Pfiänzchen  durchaus  normal  und  übertrafen 
nach  einigen  Wochen  die  in  frische  Haideerde  gesetzten  Exemplare. 
In  noch  höherem  Grade  gilt  dies  von  den  in  mit  Aetherdämpfen 
behandelter  Erde  stehenden  Versuchsobjecten,  die  sich  am  kräftigsten 
entwickelten.  Schimmelbildung  blieb  hier  aus,  desgleichen  die 
Entwicklung  von  Moosprotonemen ,  unter  deren  Concurrenz  die  in 
nicht  sterilisirte  Erde  gepflanzten  sichtlich  zu  leiden  hatten. 

Ende  October  wurde  die  Untersuchung  der  Wurzeln  vor- 
genommen. Hierbei  stellte  sich  heraus,  dass  die  Exemplare,  deren 
Wurzeln  sich  in  dem  der  Siedehitze  bezw.  Aetherdämpfen  ausgesetzten 
Substrat  ausgebreitet  hatten,  völlig  pilzfrei  waren.  Bei  den  in  nicht 
sterilisirtem  Substrat  wurzelnden  Pfiänzchen  waren  dagegen  die  für 
die  Ericaceen  charakteristischen  Mycorhizen  in  schönster  Weise 
zur  Ausbildung  gelangt. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  einstweilen  hervor,  dass  die  Heidel- 
beere, unter  künstlichen  Yersuchsbedingungen,  auch  ohne  Mitwirkung 
der  symbiontischen  Pilze  zu  gedeihen  vermag,  womit  allerdings  nicht 
gesagt  sein  soll,  dass  sie  der  Pilzsymbiose  unter  den  in  der  freien 
Natur  gebotenen  Bedingungen  ebenfalls  entbehren  könne.  Die  auf  un- 
sterilisirtem  Boden  unvermeidliche  Entwicklung  von  Moosprotonemen 
und  Algen,  unter  deren  Concurrenz  die  Yersuchsobjecte  zu  leiden 
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liaben,  lehrt  auHserdem,  dass  klare  Resultate  snf  diese  Weise  niclii 
gevonnen  weMen  können.  Ea  wird  vielmehr  notliweDdig  sein,  st,et:s 
gleicbmässig  Bterilisirte  Erde  zu  benutzen  und  als  Verancbsobject« 
einerseits  pilzfreie,  andererseits  pilzfnlirende  Pflänzchen  zu  vei-_ 
wenden,  am  so  ein  Material  zu  gewinnen,  welches  bis  aal  die  ■voi-- 
handene  oder  fehlende  WurzelTerpilzungmöglichBtgleicbeBedinguageo 
findet  Bei  derartiger  Herrichtung  wird  sich  denn  anch  der  Ein- 
flusa  der  Concurrenz  um  die  Nährsalze,  welche  die  Yersucbsobject« 
mit  anderen  Pflanzen  zu  bestehen  haben,  durch  zweckent^rechez)<le 
Veraachsanstellung  —  Freihaltung  des  Substrat«  von  anderen 
Gewächsen  einerseits,  Glewäbrenlassen  von  CoDcuTrenten  anderer* 
seits  —  fesUtellen  lassen. 


Coniferen. 

Wurzelverpilzung  ist  (vergl.  p.  647)  bei  allen  eioheimiscfc^a 
Coniferen  nachgewiesen  worden.  Die  Abietineen  haben  ecto- 
trophe,  Taxus  entotrophe  Hycorhizen,  und  bei  JuniperiM  finden 
sich  beiderlei  Arten  der  Yerpilzung. 

Von  den  Merkmalen,  die  wir  bei  den  obligat  mycotrophen 
krautigen  Gefasspflanzen  oft  wiederkehren  sahen,  ist,  zanäcfast  för 
die  Coniferen,  der  Mangel  von  besonderen  Wasserausscheidongs- 
oi^anen  bervorzuheben. 

Wurzetbaare,  welche  nach  der  Angabe  früherer  Forscher  nur 
bei   wenigen    Coniferen    vorkommen    sollen,    sind    dagegen  aad 
»-  Tubeuf  (1.  c.  p.  37  u.  fiF.)  bei  diesen  Pflanzen  sehr  yerbreitrt,  tad 
^t  es   dieser  Forscher  nicht  fUr  ausgeschlossen,    dass  ae  tffi 
ooch  bei  Ctyptomeria,  WeÜingtonia,  Thuja  und  anderen  Cnpre-- 
aineen,   bei  welchen  es  ihm  bisher  nicht  gelangen  ist,  diesdatz 
AackzaweiseB,   gefanden   werden   möchten.     Bei    den  AbietiDr^i 
ind   die  Wunelhaare    sehr  lange   Fäden,    die  erst  in  oemlitt* 
btfciBBBg    TOD    der   Wurzelspitse    gebildet    werden.     Unter  ^ 
TaxiaevB  besitzt  Ginkgo  ebenfalls  sehr  lange,  dünnwaad^  Hun. 
bei  Taxus  in   geringerer  Anzahl  »nftreten  =- 
und    steifer  und   mit   warzigen  ETb5bmgeB  •^■ 

Frank  den  Wurzelhaaren  der  Coniferen,  w*^- 

r«m.   die   ^higkeit  bestreitet  ihre  Trager  geüt- 

imm  nd    behaaptet.   dass  diese  m  Gnade  f^- 

ioKk  PSbe  ernährt  werden,  spricht  sich  '•  '>■*'■'■ 
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dahin  aus,  dass  die  Funktion  der  Wurzelhaare  bei  den  Coniferen 
dieselbe  sei  wie  bei  allen  Wurzelhaaren,  nämlich  die  Oberfläche 
derjenigen  Wurzeltheile  zu  vergrössem,  welche  Wasser  und  Nähr- 
stoffe au&ehmen. 

Wir  glauben  dass  zwischen  diesen  beiden  Extremen  sich  recht 
gut  vermitteln  lässt:  die  Coniferen  sind  eben  facultative 
Mycorhizenpflanzen,  die  unter  gewissen  Bedingungen,  nämlich 
auf  humusarmem  Boden  die  Pilzunterstützung  entbehren  können, 
während  auf  humusreichem,  trockenerem  Substrate  die  Abhängigkeit 
von  den  Pilzen  unter  Umständen  so  weit  gehen  mag,  dass  von  einer 
selbstständigen  Emährungsfahigkeit  nicht  mehr  die  Bede  sein  kann. 
Auf  Grund  unserer  an  krautigen  Gewächsen  gewonnenen  Er- 
fahrungen sind  wir  geneigt  anzunehmen,  dass  bei  den  Coniferen 
das  Bedürfniss  nach  Unterstützung  durch  Pilze  am  stärksten  sein 
dürfte  bei  den  Arten  mit  geringer  Wasserbilanz. 

Durch  die  werthvoUen  Untersuchungen  v.  Höhn  eis*)  sind  wir 
über  die  Transpirationsgrösse  der  in  forstlicher  Beziehung  wichtigen 
Nadelhölzer  genau  unterrichtet.  Bei  den  immergrünen  Coniferen 
ist  dieselbe  erheblich,  bis  um  das  Zehnfache,  geringer  als  bei  den 
laubwerfenden  Laubhölzem,  denen  in  dieser  Hinsicht  nur  die  nadel- 
werfende Lärche  gleich  steht.  Für  Juniperus  communis  und  Taxics 
baccata  liegen  genauere  Beobachtungen  nicht  vor,  bei  letzterer  Art 
weist  aber  schon  die  weichere  Blattconsistenz  auf  einen  grösseren 
Wasserbedarf  hin,  als  bei  den  anderen  immergrünen  Arten.  Unter 
diesen  würden  dann  wiederum  die  Arten  mit  geringerer  Bewurzelungs- 
kraft  enger  an  die  Mithilfe  von  Pilzen  gebunden  sein.  Von  Be- 
deutung in  dieser  Frage  sind  die  von  Nobbe^  für  drei  unserer 
wichtigsten  Nadelhölzer  angestellten  Messungen  des  Wurzelzystems 
vom  Keimlingen,  die  ihre  Wurzeln  unter  absolut  gleichen  Wachs- 
thumsbedingungen  in  gedüngtem  Sande  gebildet  hatten.  „Sechs 
Monate  nach  der  Aussaat  besass  die  Kiefer  (P.  sylvestris)  3136 
Wurzelfasem  in  einer  Gesammtlänge  von  12  m,  die  Fichte  (Picea 
excelsd)  253  Fasern  von  zusammen  2  m,  und  die  Tanne  (Abies 
pectinata)  134  Fasern  von  1  m  Gesammtlänge.  Die  Oberfläche 
sämmtlicher  Wui'zelfasem  (untei'  Berücksichtigung  der  Mittelstärke 


1)  F.  T.  Hohnel.     Ueber  das  WaaterbedarfniM  der  V^alder.    Centralblatt  für 
das  gesammte  Forstwesen  h.  ▼.  Seckendorff.     Bd.  X.     Wien  1884. 

2)  F.  Nobbe.     Tharander  forstl.  Jabrb.  1875;  vgl.  die  dieser  Arbeit  entlehnten 
Abbildungen  in  Döbner-Nobbe.     Botanik  ifir  Forstmänner  Berlin  llSSS  p.  180. 
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der  Fasern  jeder  Ordnung)  betrug  bei  P.  sylvestris  20513  qmm, 
bei  Picea  vulgaris  4153,  bei  Abies  pectinata  2452  qmm."  Aus 
der  80  verschiedenen  Wurzelentwickelung  finden,  wie  Nobbe  treffend 
bemerkt,  manche  Erscheinungen  der  Forstpraxis  ihre  richtige  Deutung. 
Wenn  z.  B.  die  Eaefer  auf  sterilem  Sandboden,  welcher  der  Tanne 
und  Fichte  nicht  zusagt,  freudig  gedeiht,  so  erklärt  sich  dies  nicht 
aus  irgend  einer  „Genügsamkeit''  der  Kiefer,  sondern  daraas,  dass 
deren  Hauptwurzel  schon  im  ersten  Jahre  nahezu  einen  Meter  tief 
in  den  Sandboden  einzudringen  vermag,  die  Fichte  und  Tanne 
unter  absolut  gleichen  Versuchsbedingungen  nur  Vs  Meter. 

Mit  dieser  verschiedenen  Bewurzelungsgrösse  stimmen  nun  die 
V.  Höhner  sehen  Resultate  über  die  Transpirationsgrösse,  wobei 
der  Wasserverlust  auf  das  Trockengewicht  der  Blattorgane  bezogen 
wurde,  keineswegs  übereiu.  Bei  seinen  Versuchen  fand  er  aller- 
dings, dass  die  Tanne  weniger  verdunstet  als  die  beiden  anderen 
Arten,  unter  denen  aber  die  'Fichte  die  Kiefer  constant  übertrifft. 
Es  darf  jedoch  nicht  vergessen  werden,  dass  die  v.  Höhnel'schen 
Vergleichsobjecte  sich  unter  möglichst  gleichen  Bedingungen  der 
Beleuchtung,  der  Feuchtigkeit  von  Luft  und  Substrat  befanden, 
während  für  unsere  Fragestellung  gerade  die  in  der  Natur  gegebenen 
Unterschiede  besondere  Berücksichtigung  verdienen. 

Die  Kiefer,  als  ausgesprochene  Lichtpflanze,  deren  sämmtliche 
Nadeln  reichlich  diffuses  Licht  gemessen  und  oft  genug  direct  be- 
sonnt werden,  wird  schon  dadurch  in  ihrem  Transpirationsgeschäft 
in  hohem  Maasse  gefördert;  erwägen  wir  femer,  dass  der  lichte 
Stand  der  Bäume  grössere  Lufttrockenheit  und  eine  beträchtliche 
Erwärmung  des  Bodens  zulässt,  und  ausserdem  das  Eindringen  der 
die  Wasseraufnahme  begünstigenden  Wärme  in  den  wenig  be- 
schatteten Boden  durch  dessen  meist  lockere,  sandige  Beschaffenheit 
wesentlich  unterstützt  wird,  so  werden  wir  kaum  fehl  gehen  in  der 
Annahme,  dass  an  dem  natürlichen  Standort  die  Eliefemnadeln 
von  verhältnissmässig  reichlicheren  Wassermengen  durchströmt 
werden,  als  man  dies  gewöhnlich  anzunehmen  geneigt  ist.  Der  Um- 
stand, dass  bei  ungünstiger  Wasserversorgung  die  Eaefer  durch 
festen  Verschluss  der  Stomata  die  Wasserdampfabgabe  auf  ein 
Minimum  herabzusetzen  vermag,  spricht  durchaus  nicht  gegen  das 
Gesagte. 

Im  Gegensatz  zur  ECiefer  ist  die  Fichte  eine  schattenertragende 
Pflanze,  die  gegen  Hitze  und  Trockenheit  in  hohem  Grade  empfindlich 
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ist  ^).  Die  Weisstanne  endlich  fordert  einen  ziemlich  hohen  Feuch- 
tigkeitsgrad der  Atmosphäre  und  gemässigte  Temperatur.  Sie  ver- 
langt einen  tiefgründigeren  und  humusreicheren  Boden  als  die 
Fichte.  Die  gegen  Hitze  und  Dürre  besonders  empfindliche  junge 
Pflanze  vermag,  wie  bekannt,  auch  bei  starker  Beschattung  jahre- 
lang, wenn  auch  kümmerlich,  auszuharren. 

An  ihren  natürlichen  Standorten,  die  fiir  uns  allein  in  Betracht 
kommen,  treten,  im  Gegensatz  zur  Kiefer,  bei  der  Fichte  und  noch 
mehr  bei  der  Tanne,  die  die  Transpiration  begünstigenden  Momente 
ganz  wesentlich  zurück:  die  Wasserdurchströmung  der  Blätter,  wenn 
auch  deren  Bau  an  und  für  sich  unter  gleichen  Verhältnissen  eine 
stärkere  Verdunstung  bedingte,  wird  eine  wesentlich  geringere  sein 
als  bei  der  Ejefer. 

Auf  Grund  der  mitgetheilten  Thatsachen  und  Erwägungen 
liesse  sich  folgende,  durch  weitere  Untersuchungen  und  Experimente 
zu  prüfende  Prognose  über  die  Mitwirkung  von  Pilzen  bei  der  Er- 
nährung der  drei  genannten  Baumarten  aufstellen:  am  leichtesten 
vermag,  immer  unter  natürlichen  Verhältnissen,  die  Kiefer,  am 
schwersten  die  Tanne  der  Pilzunterstützung  zu  entrathen,  während 
die  Fichte  voraussichtlich  zwischen  beiden,  aber  näher  der  Tanne, 
rangieren  würde.  Die  Lärche  endlich  wird  bei  ihrer  bedeutenden, 
derjenigen  mancher  Laubhölzer  gleichkommenden  Verdunstungs- 
grösse  und  in  Folge  ihres  sonnigen  Standes,  vielleicht  noch  mehr 
als  die  Kiefer,  sich  unabhängig  von  Pilzen  ernähren  können,  wenn 
nicht  etwa  der  humusreichere  Boden  dem  entgegenwirkt. 

Das  bisher  über  die  Verbreitung  der  Mycorhizen  bei  genannten 
Bäumen  Bekannte  widerspricht  keineswegs  den  hier  vorgetragenen 
Vermuthungen. 

So  geht  aus  den  Untersuchungen  von  Frank')  hervor,  dass 
in  der  Mark  Brandenburg  auf  hellem,  pflanzen-  und  humuslosen 
Flugsande,  die  Wurzeln  vereinzelt  stehender  Kiefern  fast  völlig 
mycorhizenfrei  sind,  also  von  den  Pilzen  kaum  eine  in  Betracht 
kommende  Unterstützung  erhalten.  Andererseits  hat  allerdings 
Frank ')  durch  vergleichende  Kulturversuche  festgestellt,    dass   die 

1)  Ueber  die  Ansprüche  dieser  and  anderer  Banme  vergleiche  z.  B.  Nobbe, 
ForstbotanUc  p.  441  und  Hempel  ond  Wilhelm.  Die  Baume  und  Straacher  des 
Waldes.     Wien  1889. 

3)  B.  Frank,  üeber  die  physiologische  Bedeatnng  der  Mjcorhixa.  Berichte 
d.  deutschen  bot.  Oes.    1888  p.  S54. 

8)  B.  Frank.  Die  Bedentang  der  Mycorhizapilse  f^  die  gemeine  Kiefer  (Forst- 
wissenschartliches  Centralblatt  1894),  nach  Bot.  Centralblatt  1895. 
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Kiefer  auf  einem  normalen  guten  Kiefemboden  nicht  zar  normalen 
Entwicklung  kommt,  wenn  ihre  natürlichen  Wurzelpilze  fehlen  und 
dadurch  die  Bildung  von  Mycorhizen  verhindert  ist,  während  sie 
auf  demselben  Boden  und  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  kräftig 
ernährt  wird,  wenn  ihre  Wurzeln  verpilzt  sind.  Die  Lösung  dieses 
auffallenden  Widerspruchs  zwischen  den  Kulturetgebnissen  und  den 
in  der  freien  Natur  beobachteten  Thatsachen  wollen  wir  in  einem 
anderen  Abschnitte  zu  geben  versuchen,  vorläufig  wollen  wir  bloss 
bemerken,  dass,  wenn  die  Kiefer  auf  Flugsand  ohne  Wurzelpilze 
gedeihen  kann,  während  sie  es  auf  humusreichem,  „normalem,  gutem 
Kiefemboden^*  nicht  vermag,  mit  dem  Vorhandensein  von  Humus 
ein  die  selbstständige  Ernährung  der  Kiefer  beeinträchtigender  Factor 
verknüpft  sein  muss. 

Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  zur  Frage  nach  dem 
Grade  der  Abhängigkeit  von  der  Pilzsymbiose  bei  unseren  drei 
Nadelhölzern  zurück,  so  ist  in  Betreff  von  Fichte  und  Tanne  zu 
bemerken,  dass,  im  Gegensatz  zur  Kiefer,  ihre  Samen  im  Natur- 
zustande wohl  selten  auf  humusarmem  Substrat,  in  der  Regel  da- 
gegen auf  humusreichem  Waldboden  zur  Keimung  gelangen.  In 
dem  bekannten  grossartigen  Urwald  am  Kubany  im  Böhmerwald 
sucht  man,  wie  Goeppert  ^)  bemerkt,  am  Waldboden  selbst  fast  ver- 
gebens nach  Fichten-  und  Tannenkeimpflanzen,  die  hier  wohl  rasch 
unterdrückt  werden,  während  dieselben  oft  in  gesclilossenen  Längs- 
reihen auf  den  vermodernden,  wirr  durcheinander  am  Boden  umher 
liegenden  Baumleichen  anzutreffen  sind.  ^)  Aehnliches  yne  in  Böhmen 
habe  ich  auch  stellenweise  am  Feldberg,  im  Schwarzwald,  und  in 
anderen,  noch  wenig  durch  Kultur  veränderten  Waldgebietstrecken 
angetroffen.  Hier  geht  also  die  Keimung  der  Samen  vor  sich  unter 
Bedingungen,  die  zur  Mycorhizenbildung  äusserst  günstig  sind.  Man 
findet  denn  auch  schon  an  ein-  oder  zweijährigen  Keimlingen,  die 
ihi*e  Wurzeln  im  Mulm  von  Baumstümpfen  oder  auch  nur  in  dem 
humusreichen  Waldboden  ausgebreitet  haben,  oft  sämmtliche  Seiten- 
wurzeln zu  Mycorhizen  umgebildet.  Auf  humusarmem  Substrat, 
zum  Beispiel  an  sonnigen  Waldrändern,  ist  dagegen  bei  gleich- 
altrigen Pflanzen  die  Wurzelverpilzung  auch  bei  Tanne  und  Fichte 


1)  H.  B.  Goeppert.     Skiuen   snr   Kenntniss   der   Urw&lder   äehlesiens   und 
Böhmens.     Nova  Acta  d.  Leopoldin  Akad.  d.  Wiss.  1S68. 

2)  Vgl.  das  Ton  Goeppert   entlehnte   Bild  p.  608    in  Schimper't  Pflaoieo- 
geographie  auf  physiologiicher  Grandlage.    Jena  1898. 
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weniger  allgemein.  Doch  darf  nicht  vergessen  werden,  dass  im 
Urzustände  derartige  Oertlichkeiten  nur  ausnahmsweise  vorkommen 
konnten,  so  dass  die  Keimlinge  schon  von  Anfang  an  auf  Mycotrophie 
angewiesen  waren. 


IX.   Laubhölzer. 


Zu  den  regelmässig  mycorhizenfiihrenden  Bäumen  gehören  (vgl. 
p.  547)  vor  allem  die  Cupuliferen  Fagus  sylvatica,  Carpinus  he- 
tulus,  Quercus  pednnculata  und  sessiliflora,  unsere  drei  ilcer-Arten, 
Poptdus  tremula.  Schon  weniger  häufig  ist  die  Verpilzung  bei 
Tilia,  Platanus^  Ulmits,  Bettila  verrucosa^  und  in  noch  höherem 
Grade  bei  Fraxinus  excelsior,  Populics  nigra j  Rohinia  pseudoaccacia 
und  verschiedenen  Arten  der  Gattung  Salix,  bei  welchen  man  oft 
vergebens  nach  Mycorhizeu  sucht.  Vollständig  vermisst  habe  ich 
bisher  die  Wurzelverpilzung  bei  Salix  purpurea,  S.  triandra, 
sie  dagegen  gefunden  bei  S.  aurita,  S,  capraea.  Frank  fand  in 
verschiedenem  Grade  verpilzt  die  beiden  oben  erwähnten  Arten, 
wie  auch  S.  viminalis.  Ausserdem  giebt  er  Verpilzung  an  für 
die  Wurzeln  der  alpinen  Arten  S,  retusa  und  S.  reticulata.  Voll- 
ständig mycorhizenfrei  erwiesen  sich  mir  nach  wiederholter  Unter- 
suchung Sambncus  nigra,  Ribes  petraeum,  Lonicera  alpigena, 
Alntis  viridis,  Rhamnus  saxatilis,  Tamarix  africana,  die  ich  alle 
an  ihren  heimathlichen  Standorten  untersucht  habe,  und  ausserdem 
folgende  bei  uns  eingeführte  Bäume:  Liriodendron  tulipifera, 
Äilanthus  glandulosa,  Juglans  regia,  Rhus  typhina,  auch  wenn  die 
Wurzeln  in  humusreichem  Waldboden  ausgebreitet  waren. 

Durch  die  schon  erwähnten  Untersuchungen  v.  Höhners  sind 
wir  über  die  relative  Transpirationsgrösse  einiger  der  hier  auf- 
gezählten Laubbäume  genauer  unterrichtet,  v.  Höhnel  schliesst 
aus  seinen  Versuchen,  „dass  Esche  (Fraxinus)  und  Birke  (Betula), 
auf  das  Laubtrockengewicht  bezogen,  am  stärksten  transpiriren, 
sich  an  diese  Buche  {Fagus)  und  Haine  (Carpinus)  schliessen, 
hierauf  die  Ulmen  und  endlich  Ahorn  {Acer)  und  Eiche  (Queren^) 
kommen.^ 

Vergleichen  wir  diese  Stufenleiter  mit  der  obigen  Aufstellung, 
so  gewahren  wir,  dass  die  beiden  Bäume,  die  zu  oberst  in  der 
Liste  stehen,  die  Esche  und  die  Birke,  zu  denjenigen  gehören,  die 
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nur  gelegentlich  Wurzelverpilzung  zeigen,  während  bei  den  übrigen 
Arten  dieselbe  »ich  in  der  Regel  vorfindet. 

Die  bisher  mycorhizenfrei  gefundenen  Holzgewächse»  Salix 
ptirpnrea,  S.  triandra^  Sambucus  nigra  ^  femer  Liriodendron, 
Ailanthtds,  Juglans,  welche  y.  Höhnel  bei  seinen  Versuchen  nicht 
berücksichtigt  hat,  würden  sicher  zum  Theil  mit  Fraxinns  und 
Betula,  zum  Theil  noch  vor  diesen  Bäumen  eingereiht  werden 
müssen.  Ich  erinnere  hier  nur  an  das  rasche  Vertrocknen  ab- 
geschnittener Weidenzweige,  an  das  frühzeitige  Welken  abgetrennter 
Blätter  von  Äilanthus,  Juglans,  Rhus,  Sambucus,  welche  Thatsachen 
schon  hinreichend  deren  grosses  Wasserbedürfniss  veranschaulichen. 
Von  Sambucus  nigra  sagt  Are  seh  oug^),  dass  er  „kaum  bei  irgend  einer 
anderen  höheren  Pflanze  das  ganze  Assimilationsgewebe  so  vollständig 
för  eine  starke  Transpiration  geeignet  gefunden  habe,  wie  bei  dieser. 
Diese  Anpassung  verräth  sich  in  dem  Streben,  einer  jeden  Zelle 
sowohl  des  Schwammparenchyms  wie  des  Palissadenparenchyms  so 
zahlreiche  und  grosse  Transpirationsflächen  zu  bereiten,  wie  es  mit 
der  Ausübung  der  sonstigen  Functionen,  welche  diesen  Geweben 
zugetheilt  sind,  nur  irgendwie  vereinbar  ist." 

Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Wasserexcretion  leisten  zwar 
bei  den  Holzpflanzen  nicht  denselben  Dienst,  wie  so  oft  bei  den 
krautigen  Gewächsen,  bei  der  Beurtheilung  des  Wasserbedarfs; 
doch  ist  auch  hier  der  Vergleich  der  mycorhizenfreien  oder  doch 
nur  gelegentlich  mycorhizenfährenden  Ai*ten  mit  denjenigen,  die 
immer  mehr  oder  weniger  reichliche  Wurzelverpilzung  zeigen,  von 
Interesse.  Da  junge  eingewurzelte  Pflanzen  nicht  von  allen  Arten 
zur  Verfugung  standen,  so  musste  mit  abgetrennten,  frisch  be- 
blätterten Zweigen  operirt  werden,  durch  welche  vermittelst  Queck- 
silberdruck Wasser  hindurch  gepresst  wurde.  In  ähnlicher  Weise 
verfuhr  auch  Spanjer  (1.  c),  dessen  üntersuchungsresultate  ich 
hier  zunächst  anführe. 

Nach  den  anatomischen  Eigenschaften  und  dem  denselben  ent- 
sprechenden physiologischen  Verhalten  unterscheidet  Spanjer 
dreierlei  Fälle: 

I.  Die  Blattzähne  entbehren  der  Wasserspalten,  scheiden  kein 
Wasser  aus  und  erleiden  Infiltration:  Aesculus  hippocastanum, 
Qucrcus  robur,  Fagus  sylvatica,  Virgilia  lutea,     II.   Die  Blattzähne 


1)   Areschoag.     Ueber  die  physiologischen  Leistangen  and  die  Entwickelnng 
des  Grnndgewebes  des  Blattes.    Kongl.  fysiognfiska  sällskapets  t  Lnnd  Haadliagar  1897. 
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tragen  Wasserspalten,  scheiden  kein  oder  nur  an  einem  Theil  der 
Zähne  Wasser  aus.  Das  Mesophyll  wird  mehr  oder  weniger  in- 
filtriert: Uhnus  campestris,  Caipinus  hetulus.  III.  Die  Blattz^hne 
besitzen  Wasserspalten  und  scheiden  Wasser  aus,  ohne  dass 
das  Mesophyll  infiltrirt  wird:  Pterocarya  caucasica,  Hamamelis 
virginica. 

Die  eigenen  Untersuchungen,  die  bloss  auf  das  Fehlen  oder 
Vorhandensein  von  Wasserausscheidung  gerichtet  waren  und  bei 
welchen  ich  durch  Herrn  stud.  Schander  unterstützt  wurde,  er- 
gaben folgende  Resultate: 

Keine  Spur  von  Ausscheidung  bei  Fagus,  Carpinus, 
Quercus  robur,  Corylus  avellana,  Castanea  vesca.  Tilia  ulmifolia, 
Acer  pseudoplatantis j  SorbiLS  aucuparia,  Pirus  communis,  Aes- 
culus hippocastanutn ,  Liriodendron  tulipifera,  Zitterblätter  von 
Populus  tremula,  P.  nigra. 

Mehr  oder  weniger  reichliche  Ausscheidung  bei  Salix 
purpurea,  S.  triandra,  S.  capraea,  Platamis  orieräalis,  Sambucus 
nigra,  S,  racemosa^  Vitis  vinifera,  Ribes  petraeiim,  Tamarix  africana, 
Fraxinus  excelsior,  ülmus  montana. 

Aus  der  mitgetheilten  Aufstellung  geht  zunächst  hervor,  dass 
mit  Ausnahme  von  Carpinus,  wo  die  Secretion  nur  an  einem  Theile 
der  Blattzähne  vor  sich  geht,  die  Bäume,  welche  in  der  Regel  ver- 
pilzte  Wurzeln  haben,  die  Fähigkeit  flüssiges  Wasser  auszuscheiden 
entbehren,  während  bei  den  Arten  mit  Wassserexcretion  die  Ver- 
pilzung  der  Wurzeln  weniger  häufig  auftritt  oder  vollständig  fehlt. 

Bemerkenswerthe,  aber  begreifliche  Ausnahmen  bilden  unter 
anderen  Liriodendron  und  Populus  nigra,  beides  Bäume  mit  lichter, 
die  Transpiration  begünstigenden  Kronenbeschaffenheit. 

Das  Lichtbedürfniss  der  Laubbäume  ist  ein  sehr  verschiedenes, 
und  „die  Beobachtung,  dass  einzelne  Baumarten  im  frühen  Lebens- 
alter reichliche  und  lange  andauernde  Beschattung  zu  ertragen  ver- 
mögen, sowie,  dass  sich  bestimmte  Baumarten  im  höheren  Alter 
licht  stellen,  während  andere  dicht  geschlossene  Bestände  bilden, 
hat  schon  lange  die  Unterscheidung  in  Licht-  und  Schatten- 
holz  er  herbeigeführt  und  die  Annahme  veranlasst,  dass  die  Be- 
lichtung entscheidend  für  die  Entwickeluug  der  Bäume  sei.  Dem 
gegenüber  ist  nun  festzuhalten,  dass  alle  Baumarten  sich  auf  besseren 
Böden  geschlossener  halten,  als  auf  geringeren.  Das  Maass  des 
Lichteinfalls  ist  in  unseren  Gebieten  ein  sehr  einheitliches  und  nur 
von  der  Neigung  und  Richtung  der  Flächen  abhängig.     Würde  die 
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Belichtung  maassgebend  sein,  so  müssten  sich  die  Lichtholzarten 
auch  auf  den  verschiedenen  Bodenarten  gleichmässig  licht  stellen. 
Es  geschieht  dies  aber  nicht.  Schon  hieraus  ist  ohne  Weiteres  zu 
schliessen,  dass  andere  Einwirkungen,  sowohl  individuelle  Veran- 
lagung, wie  auch  namentlich  die  Deckung  des  Bedarfes  an  Wasser 
und  MineralstoiFen  von  grösserer  Bedeutung  sind,  als  die  des  Licht- 
einfalles." 

In  diesen  wörÜich  wiedergegebenen  Ausführungen  von  Ra- 
ni an  n^)  kommt  ein  richtiger  Gesichtspunkt  zum  Ausdruck,  der 
jedoch  einer  etwas  anderen  Formulirung  bedarf.  Bamann  denkt 
offenbar,  wenn  er  von  Belichtung  spricht,  bloss  an  die  chemische 
Arbeit  des  Lichtes  beim  Process  der  Kohlenstoff- Assimilation  und 
nicht  an  den  Eünfluss  der  Bestrahlung  auf  die  Transpiration  des 
Blattwerks.  Diese  Wirkung  des  Lichtes  muss  man  aber  vor  Allem 
im  Auge  behalten,  wenn  man  das  so  verschiedene  Lichtbedürfhiss 
unserer  Holzgewächse,  wie  auch  der  krautigen  Pflanzen,  begreifen  will. 

Die  höhere  Lichtstimmung  „lichtbedürftiger"  Bäume  äussert 
sich  nicht  nur  darin,  dass  sie  den  Schatten  anderer  Bäume  nicht 
ertragen,  sondern  auch  in  dem  lichteren  Aufbau  ihrer  Kronen, 
welche  sie  derart  ausgestalten,  dass  das  Licht  relativ  wenig  ge- 
schwächt in  das  Innere  einzudringen  vermag.  Wie  die  Regulierung 
des  Lichtgenusses,  sowohl  bei  „Uchtbedürftigen"  als  bei  «schatten- 
ertragenden"  Bäumen  zu  Stande  kommt,  hat  in  neuerer  Zeit 
Wiesner ^)  in  verdienstvollen  Arbeiten,  deren  Bekanntschaft  ich 
hier  voraussetze,  eingehend  erörtert. 

Womit  mag  es  nun  zusammenhängen,  dass  bei  lichtbedürftigen 
Bäumen  bei  abnehmender  Beleuchtung,  in  Folge  von  fremder  oder 
eigener  Beschattung,  die  Functionsfähigkeit  der  Blätter  früher 
erlischt  als  bei  schattenertragenden.  Man  könnte  hier  zunächst 
daran  denken,  dass  dies  auf  der  verschieden  ausgebildeten 
Fähigkeit  beruhe,  das  Licht  zum  Zweck  der  Kohlenstoffassimilation 
auszunützen.  Dieser  Auffassung  widersprechen  jedoch  die  Wahr- 
nehmungen, welche  Wiesner  (II,  p.  90),  bei  Anwendung  der 
Sachs 'sehen  Jodprobe,   an  Blättern  des  Inneren  der  Kronen  ver- 


1)   Forsüiehe  Bodenkiinde  und  SUndortslehre.     Berlin  1893  p.  S99. 

a)  J.  Wietner.  Photometriiche  Untennchnngen  nnf  pflnnienphyaiologiaehcm 
Gebiet  (I)  Orientirende  Versnehe  über  den  Einfiou  der  sogenannten  ehemieeben 
Lichtintensit&t  auf  den  GestaltongsproceM  der  Pflansen.  Sitsnngtber.  d.  k.  k.  Acad. 
d.  WiM.  tu  Vfien  1893.  (II)  Untersnchangen  fiber  den  Lichtgennsa  der  Pflanxen  mit 
Rficksicht  anf  die  Vegetation  ron  Wien,  Cairo  und  Buiteniorg,  ebendaielbet  1895. 
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schiedener  Baumarten  gemacht  hat.  Bei  Fagus  und  anderen  dicht 
belaubten  Bäumen  fand  er,  dass  die  dem  Helligkeitsminimum  des 
Innenlichtes  ausgesetzten  Blätter,  also  diejenigen,  welche  sich  im 
Inneren  der  Krone  befinden,  nicht  oder  nur  spurenweise  assimiliren. 
Bei  Liriodendron  war  dagegen  Mittags  im  Bauminneren  Stärke 
vorhanden,  desgleichen  bei  Ailanthtts\  bei  Betula  endlich  konnte 
Mittags  ein  deutlicher  oder  gar  grober  unterschied  in  der  Stärke- 
menge, je  nach  der  Lage  des  Blattes  in  der  Krone,  nicht  bemerkt 
werden.  Bei  den  drei  zuletzt  genannten  Arten,  welche  zu  den 
„lichtbedürftigen^  Bäumen  gehören,  wird  also  im  Inneren  der 
Krone  das  Assimilationsminimum  nicht  erreicht.  Es  kann  also 
nicht  die  geschwächte  Kohlenstoffassimilation  sein,  welche  die 
lichte  Beschaffenheit  der  Kronen  bedingt,  da  die  Schwächung  bei 
schattenertragenden  Bäumen  weiter  gehen  kann,  ohne  die  Existenz 
der  Blätter  zu  gefährden  oder  das  Austreiben  der  Knospen  zu 
verhindern.  Es  muss  daher  zum  Yerständniss  des  verschiedenen 
Verhaltens  noch  ein  anderes  Moment  herbeigezogen  werden,  nämlich 
das  verschieden  grosse  Transpirationsbedürfniss  der  Bäume:  die 
Blätter  der  „lichtbediLrftigen^  Bäume  brauchen  zur  normalen  Ver- 
richtung ihrer  Functionen  eine  reichlichere  Wasserdurchströmung 
als  diejenigen  der  „  schattenertragenden  ^. 

Von  grossem  Werth  für  unsere  Fragestellung  sind  die  von 
Wiesner  (11,  p.  657)  mitgetheilten  Angaben  über  die  im  Inneren 
der  Baumkronen  um  die  Mittagsstunde  auftretenden  Minima  der 
Belichtung.  So  fand  er  im  Juni  bei  Buxus  sempervirens  das 
Verhältniss  der  Gesammtintensität  des  Innenlichtes  zur  Gesammt- 
intensität  des  totalen  TagesUchtes  gleich  1/108,  während  es  bei 
Fraxinus  excelsior  gleich  1/5,8  steht.  Sehen  wir  von  den  Coniferen 
ab,  so  lautet  die  von  Wiesner  aufgestellte  Beihe  folgendermassen: 

Btuvus  sempervirens 1/108. 

Fagus  sylvatica,  frei  stehender  Baum    ....  1/85. 

Aesculus  hippocastanum,  frei  stehender  Baum    .  1/83. 

Fagus  sylvatiea^  geschlossener  Bestand      .     .     .  1/60. 

Aesctdu^  hippocastanumj   geschlossener  Bestand  1/57. 

Acer  platanoides,  geschlossener  Bestand    .     .     .  1/65. 

Acer  cainpestrCj  frei  stehender  Baum    ....  1/43. 

Acer  negundo,  geschlossener  Bestand    ....  1/28. 

Quercus  pedunculata^  geschlossener  Bestand       .  1/26. 

Aüanthus  glandulosa,  frei  stehender  Baum     .     .  1/22. 

Populus  albttj  frei  stehender  Baum 1/15. 
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Populus  nigra,  frei  stehender  Baum      ....  1/11. 

Betula  alba,  üppig  entwickelter  Oartenbaum  .     .  1/9. 

Liriodendron  tulipifera,  einzeln  stehender  Baum  1/7,6. 

Populus  monilifera,  Baumgruppe 1/6. 

Fraxinus  excelsior,  frei  stehender  G-artenbaum  .  1/5. 

Aus  einem  Vergleich  dieser  Liste  mit  den  früher  mitgetheilten 
Angaben  über  die  Mycorhizenverbreitung  ergiebt  sich,  dass  die- 
jenigen Holzgewächse,  bei  welchen  das  Licht  im  Inneren  der  Krone 
relativ  weniger  geschwächt  ist,  am  ehesten  die  Unterstützung  durch 
Wnrzelpilze  entbehren  können.  Es  sind  dies  die  sieben  zuletzt 
aufgezählten  Bäume  von  Ailanthus  an,  deren  Wurzeln  gänzlich 
pilzfrei  oder  doch  nur  gelegentlich  pilzfiihrend  gefrinden  wurden. 
Von  Quercns  bis  zu  Fagus  und  Buxiis  finden  wir  dagegen  lauter 
Pflanzen  mit  vorherrschender  Wurzelverpilzung.  Fernere  Unter- 
suchungen müssen  zeigen,  in  wie  weit  unsere  Annahme  des  Paralle- 
lismus zwischen  Lichtstimmung  und  Mycotrophie  bei  den  Laub- 
bäumen sich  weiter  durchführen  lässt.  Eins  scheint  aber  aus 
unserer  Untersuchung  schon  hervorzugehen,  dass  es  das  ver- 
schiedene Transpirationsbedürfniss  ist,  welches  den  grossen,  von 
Wiesner  genauer  festgestellten  Unterschieden  in  der  Belichtung 
des  Bauminneren  zu  Grunde  hegt. 

Bei  den  Bäumen  mit  lichter  Belaubung,  wobei  ausser  den  von 
Wiesner  herbeigezogenen,  besonders  noch  Rhus,  Tamarixj  ScUix- 
Arten  zu  nennen  wären,  werden  auch  die  im  Lmeren  der  Krone 
stehenden  Blätter  noch  genügend  durch  die  Strahlung  erwärmt, 
um  in  hinreichendem  Maasse  transpiriren  zu  können  und  so  zu 
den  nothwendigen  Mengen  von  Nährsalzen  zu  gelangen.  Bei 
einem  weiteren  Herabsinken  der  Lichtintensität,  wie  sie  im 
Inneren  eines  geschlossenen  Waldes  herrscht,  wird  dagegen  das 
Licht  zwar  oft  noch  hinreichen  zur  Erzeugung  von  Kohlehydraten, 
aber  nicht  mehr  zur  Unterhaltung  einer  genügenden  Wasser- 
durchströmung des  Blattes.  Ein  derartig  situirtes  Blatt  braucht 
desshalb  noch  nicht  etwa  zu  vertrocknen,  da  es  ja  durch  den 
Standort  hiergegen  geschützt  ist,  aber  es  leidet  in  Folge  un- 
genügender Zufuhr  von  Nährsalzen  und  geht,  auch  bei  noch  aus- 
reichender Kohlenstoffassimilation,  an  Erschöpfimg  zu  Grunde. 
Verstündlich  wird  ein  solches  Verbalten,  wenn  wir,  im  Anschluss 
an  Wiesner^s  Untersuchungen^),  die  Zusammensetzung  des  Wald- 
lichtes in's  Auge  fassen. 

1)    Photom.  Unten.  I,  p.  807»  31 S. 
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Die  chemische  Intensität  des  auf  die  Pflanzen  fallenden 
Sonnenlichtes  erfahrt ,  schon  in  unbelaubten  Baum-  und  Strauch- 
beständen, eine  beträchtliche  Abminderung.  Im  Schatten  dicht- 
belaubter Bäume  ist  letztere  ganz  ausserordentlich  gross,  und  hierbei 
erleiden  nicht  nur  die  ultravioletten,  sondern  auch  die  sichtbaren 
blauen  Strahlen  eine  viel  beträchtlichere  Schwächung  als  die  rothen 
und  orangegelben. 

Am  wirksamsten  bei  der  Transpiration  grüner  Pflanzentheile 
sind  nun  aber,  wie  Wiesner  ^)  in  einer  älteren  Abhandlung  gezeigt 
hat,  von  dem  leuchtenden  Theil  des  Sonnenspectrums  die  blauen 
und  violetten  Strahlen,  am  wenigsten  die  grünen,  die  ja  bekanntlich 
durch  das  Chlorophyll  am  wenigsten  absorbiii;  werden.  Gerade 
die  für  die  Transpiration  wichtigsten  Strahlen  sind  es  also,  die  im 
Inneren  der  Baumkronen,  im  geschlossenen  Waldbestande,  die 
stärkste  Schwächung  erfahren,  ein  Umstand,  der  für  sich  allein 
schon  eine  Herabminderung  der  Wasserdampfabgabe  zur  Folge 
haben  muss. 

Selbstverständlich  kommen,  ausser  der  Verschiedenheit  der 
Belichtung,  noch  andere  Factoren  in  Betracht  —  Temperatur, 
Feuchtigkeit,  Bewegung  der  Luft  — ,  welche  die  Verdunstungs- 
grösse  der  schwach  belichteten  Blätter  beeinflussen.  Bei  einer 
dichtlaubigen  Buche  oder  Hainbuche  sind  daher  die  Blätter  des 
Kroneninneren  ganz  anderen  Transpirationsbedingungen  ausgesetzt 
als  diejenigen  einer  Weide  oder  Pappel.  Wenn  nun  die  Blätter 
der  auf  höhere  Lichtinteusitäten  gestimmten  Holzgewächse  bei 
herabgeminderter  Lichtstärke  £rüher  die  Grenze  ihrer  Existenz- 
fahigkeit  finden,  so  hängt  dies  wohl  in  erster  Linie  mit  ihrem  ver- 
schiedenen Transpirationsbedür&iss  zusammen.  Dieser  Zustand 
tritt  nun  früher  ein  bei  den  Holzgewächsen,  die  auf  selbstständigen 
Erwerb  der  Nährsalze  vermittelst  ihrer  Wurzeln  angewiesen  sind, 
als  bei  den  Arten,  welche  sich  die  Mithilfe  von  Pilzen  zu  sichern 
verstehen  und  damit  im  Zusammenhang  einer  geringeren  Wasser- 
durchströmung bedürfen. 


1)  J.  Wietner,  Untersachangen  über  den  Einflots  des  Licfates  nnd  der 
•trahlenden  Wärme  auf  die  Tranipiration  der  Pflanze.  Sttxangsberichte  der  k.  k.  Akad. 
d.  Wiss.  xn  Wien,  Bd.  74,  1876. 
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X.   Der  Kampf  um  die  Nährealze. 

Aus  unseren  vergleichenden  Betrachtangen  hat  sich  ergeben, 
dass  Mycorhizenbildung  besonders  häufig  angetroffen  wird  bei 
Pflanzen  mit  relativ  geringer  Wasserbilanz,  dagegen  fehlt  oder  doch 
wenigstens  fehlen  ka,nn  bei  Gewächsen  mit  lebhafter  Wasser- 
durchströmung der  Assimilationsorgane.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass 
an  die  Gegenwart  des  Pilzes  eine  Leistung  geknüpft  sein  muss, 
durch  welche  der  Nachtheil  der  geringeren  Wasserdurchströmong 
in  irgend  einer  noch  näher  festzustellenden  Weise  ausgeglichen 
wird.  Man  wird  sich  nun  fragen  müssen,  wie  es  kommt,  dass 
besonders  auf  humusreichem  Substrat,  in  welchem  doch  die  Nähr- 
salze günstige  Absorptionsbedingungen  finden,  die  uns  beschäftigende 
Symbiose  so  grosse  Verbreitung  zeigt.  Dies  ist  meines  Erachtens 
die  Kernfirage  des  ganzen  Mycorhizenproblems.  Ihre  Beantwortung 
giebt  uns  den  Schlüssel  zum  Yerständniss  der  merkwürdigen  Ein- 
richtung. Für  die  mycotrophen  Gewächse,  welche  ihren  Ent- 
wickelungsgang  gänzlich  unter  Ausschluss  des  Lichtes  durchlaufen 
(unterirdisch  lebende  Prothallien  von  Lycopodium-  und  Botryehium- 
Arten)  oder  nur  zum  Blühen  und  Fruchten  über  den  Waldesboden 
hervortreten  (z.  B.  Monotropüj  gewisse  holosaprophytische  Orchi- 
deen), ist  die  Unentbehrlichkeit  des  Humus,  aus  welchem  diese 
Pflanzen  sämmtliche  organischen  Nährstoffe  beziehen  müssen,  ohne 
Weiteres  klar.  Wenn  nun  auch  andererseits  für  die  chlorophyll- 
reichen Mycorhizenpflanzen  die  Möglichkeit  nicht  bestritten  werden 
kann,  dass  sie  durch  Yermittelung  der  Pilze  organische  Ver- 
bindungen aus  dem  Humus  beziehen,  so  würde  doch  dieser 
umstand  nur  von  Bedeutung  sein  können  für  waldbewohnende 
oder  sonst  an  schattigen  Standorten  vorkommende  Arten,  die 
unter  ungünstigen  Assimilationsbedingungen  ihr  Leben  fristen, 
unsere  vergleichende  Untersuchung  hat  uns  aber  schon  gelehrt, 
dass  nicht  wenige  exquisite  Schattenpflanzen,  wie  zahlreiche  Farne, 
Equisetum  sylvatieum.  Dentaria  bulbifera,  der  Mycorhizen  voll- 
ständig entbehren,  während  zahlreiche  lichtbedürftige  Moor-  und 
Haidepflanzen  regelmässig  Wurzelverpilzung  zeigen,  obwohl  bei 
ihnen  von  geschwächter  Kohlenstoff- Assimilation  nicht  die  Rede 
sein  kann. 

Diese  Erwägung  fuhrt  uns  dahin  anzunehmen,  dass  es  bei  den 
chlorophyllreichen  Mycorhizenpflanzen  nicht  auf  die  Ausnutzung 
des  Humus  als  Kohlenstoffquelle  ankommen  kann;  es  muss  vielmehr 
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der  Sinn  der  Mycorhizeubildung  nach  einer  anderen  Seite  gesucht 
werden,  wobei  gewisse  Eigenschaften  des  humösen  Substrates, 
denen  wir  unsere  Aufmerksamkeit  nunmehr  zuwenden  wollen,  von 
ausschlaggebender  Bedeutung  sind. 

Bei  den  Erörterungen  des  Nutzens  der  Pilzsymbiose  der 
mycotrophen  Gewächse  hat  man,  obwohl  auch  andere  Momente, 
wie  der  Bezug  von  Nährsalzen  oder  deren  Verarbeitungs- 
producten,  berücksichtigt  worden  sind,  die  Ausnutzung  des  Humus 
mehr  oder  weniger  in  den  Vordergrund  gestellt,  und  mithin  bloss 
die  günstigen  Eigenschaften  desselben  in  Betracht  gezogen.  Da 
man  jedoch  hierbei  zu  einem  befriedigenden  Verständniss  des 
Sinnes  dieser  Einrichtung  nicht  gelangt  ist,  so  lohnt  jedenfalls 
der  Versuch  von  einer  ganz  anderen  Fragestellung  auszugehen: 
ist  nicht  etwa  Mycorhizeubildung  auf  humusreichem 
Boden  desshalb  besonders  verbreitet,  weil  diesem  gewisse 
Eigenschaften  zukommen,  welche  den  grünen  Pflanzen 
mit  unverpilzten  Wurzeln  den  Kampf  ums  Dasein  er- 
schweren? 

Es  fragt  sich  nun,  welcher  Art  die  hier  supponirten  ungünstigen 
Eigenschaften  des  humösen  Bodens  sein  mögen,  eines  Bodens,  dem 
sonst  vorwiegend  gute  Eigenschaften  zuerkannt  werden.  Die  Be- 
antwortung dieser  Frage  können  wir  nicht  besser  einleiten  als 
durch  Oitirung  der  Worte  Frank 's  (Bot.  Ges.  1888,  p.  263):  „Der 
Humus  erweist  sich  keineswegs  nur  als  ein  Trümmerhaufen  einstiger 
Pfianzentheile  in  verschiedenen  Zuständen  der  Humificirung,  sondern 
er  ist  zum  Theil  eine  lebende  Masse  von  zahllosen  Pilz- 
fäden, welche  ihn  nach  allen  Richtungen  durchziehen  und  oft 
einen  wesentlichen  Theil  seiner  organischen  Substanz  ausmachen." 

Welchen  Einfluss  müssen  nun  diese  Mycelbildungen  auf  den 
Gehalt  des  Humus  an  Nährsalzen  ausüben?  An  den  Mycelien 
entstehen  früher  oder  später  die  Fruchtkörper  der  Pilze,  die,  gleich- 
gültig zu  welcher  Abtheilung  sie  gehören  mögen,  durch  Erzeugung 
meist  ausserordentlich  zahlreicher  Sporen  ausgezeichnet  sind.  Die 
Bildung  der  Fruchtkörper,  besonders  aber  der  Sporen,  setzt  einen 
reichen  Vorrath  von  Nährsalzen  voraus. 

Der  Eiweissgehalt  der  Pilze  ist,  wie  bekannt  *),  ein  sehr  hoher 
und  soll  z.  B.  bei  Lycoperdon  bovisia   bis    50  pCt.   der   Trocken- 


l)   Vergl.  dia  Zusammenstellang  in  Schenk's  Handbuch  der  Botanik,   Bd.  IV, 
,Die  Pilze^  ron  W.  Zopf,  p.  437  n.  388. 
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Substanz    betragen.      Aschenanalysen     grosser    Fruchtkörper    von 
BolettcSj  Agarieus,    Tuber,   Morcheüa^  Arten   haben  fem  er  gezeigt, 
dass  dieselben  einen  auffallend  grossen  Gehalt  an  Kali  und  Phosphor- 
säure   aufweisen.      Es    müssen    demnach    die    Pilzmycelien    ihrem 
Substrat  ganz    erhebliche  Mengen   jener  auch  für    die  Ernährung 
grüner  Pflanzen  unentbehrlichen  Nährsalze  entziehen,     unterstützt 
werden  die  Mycelien  in  der  Ausnutzung  des  Bodens  auf  die  meist 
nur    spärlich   vorhandenen   Nährstoffe    durch    eine    physiologische 
Eigenschaft,    die   es  ibnen   möglich  macht,    die    nährstoffreicheren 
Theile  des  Substrates  direct  aufzusuchen.     Miyoshi*)  hat  für  die 
Hyphen    einer    Anzahl    von    Schimmelpilzen    aus    den    Gattungen 
MncoVj  Phycoviyces,  PeniciUimn,  Aspergillus,  nachgewiesen,  dass 
sie  chemotropisch  reizbar  sind  und  durch  verschiedene  in  Wasser 
gelöste  Stoffe,  und  zwar  noch  bei  sehr  geringer  Concentration,  an- 
gelockt werden.     Als  gute  Lockmittel  erweisen  sich  die  neutralen 
Salze  der  Phosphorsäure  und  die  Ammonverbindungen,  unter  anderen 
Ammonnitrat,  Ammonphosphat,  Kaliumphosphat.     Dagegen  wirken 
Kalium-   und  Caiciumnitrat,    Chlorkalium,    Magnesiumsulfat,    auch 
schon  bei  geringer  Concentration,  nur  abstossend  auf  die  Hyphen, 
«was    zunächst    einigermaassen    befremdet,    da    diese    Salze    einen 
wichtigen   Bestandtheil    der   gewöhnlichen  Kulturflüssigkeiten   dar- 
stellen und  wohl  auch  in  der  Natur  von  Pilzen  gern  aufgenommen 
werden.     Bedenkt  man  jedoch,    dass  die  zuletzt  genannten,    bloss 
repulsiv  wirkenden  Salze  im  Humus  entweder  nicht  oder  doch  nur 
schwach  absorbirt  werden^)  und  in  Folge  dessen  sich  gleichmässiger 
über  das  Substrat  vertheilen  müssen,  ehe  sie  mit  dem  Begenwasser 
fortgeführt  werden,    so  wird  es  einigeimaassen  verständlich,    dass 
bei    den  Hyphen    dieser  Pilze,    den    genannten  Salzen    gegenüber, 
bloss  die  negativ  chemotropische  Beactionsfahigkeit,  welche  sie  vor 
der  Gefahr  zu  grosser  Concentration  zu  bewahren  im  Stande  ist, 
zur  Ausbildung  gelangt  ist,  während  die  Eigenschaft  positiv  chemo- 
tropisch zu  reagiren  aus  dem  angegebenen  Grunde  nicht  zur  Aus- 
bildung zu  kommen  brauchte. 

Wenn  nun  auch  die  von  gewissen  Nährsalzen  ausgehende  An- 
lockung von  Pilzfaden  bisher  nur  für  wenige  Schimmelpilze  nach- 
gewiesen ist,  so  ist  doch  zu  erwarten,  dass  die  Hyphen  der  humus- 


1)    ManabaMiyoshi,    Ueber  Chemotropismus  der  Pilxe.     Boten.  Ztg.  1894, 
p.  1  a.  ff. 

2}    Vergl.  hierüber  Pfeffer's  Pflanzenphysiologie,  2.  Aofl.,  Bd.  I,  p.  148. 
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bewohnenden  Pilze  sich  in  der  Hauptsache  ähnlich  verhalten 
werden,  und  dank  ihrer  chemotropischen  Reizbarkeit  befähigt  sind, 
auch  minimale  Nährsalzquellen  aufzufinden  und  auszunützen.  Es 
muss  sich  also  auf  humusreichem  Substrat  und  überall,  wo  im  Boden 
Pilzmycelien  geeignete  Wachsthumsbedingungen  finden,  ein  heftiger 
Kampf  um  die  Nährsalze  entspinnen,  ein  Kampf,  bei  welchem  die 
Pilze  nicht  nur  unter  sich,  sondern  auch,  was  für  unsere  Frage  vor 
Allem  wichtig  ist,  mit  den  selbst  unter  einander  im  Wettbewerb 
stehenden  chlorophyllfuhrenden  Pflanzen  in  Concurrenz  treten. 
Den  Pilzmycelien  gegenüber  dürften  die  grünen  Pflanzen  schon  des- 
halb im  Nachtheil  sein,  als  ihre  Wurzeln,  so  viel  wir  wenigstens 
bis  jetzt  wissen,  nicht  im  Stande  sind  chemotropische  Krümmungen 
auszufuhren  und  also  nicht  wie  die  Mycelien  fähig  sind,  direct  auf 
die  nährstoffreichen  Partien  des  Substrats  loszuwachsen.  Am  besten 
ausgerüstet  für  den  Kampf  mit  den  Pilzen  sind  von  den  höheren 
Pflanzen  diejenigen,  welche  ein  tiefgehendes  und  zugleich  reich- 
verzweigtes Wurzelsystem  mit  zahlreichen  langen  Wurzelhaaren 
führen,  und  bei  welchen  das  durch  die  Wurzeln  aufgenommene 
Wasser  leicht  wieder  aus  der  Pflanze  austreten  kann,  sei  es  dass  es 
in  flüssiger  Form  durch  Wasserspalten  oder  andere  Hydathoden 
ausgeschieden  werde,  sei  es  dass  es  durch  Verdunstung  aus  den 
Blättern  entweiche.  Derartige  Pflanzen  sind  nun,  wie  wir  früher 
gesehen  haben,  selbst  auf  humusreichem  Boden  entweder  ganz 
mycorhizenfrei  befunden  worden  (z.  B.  Juglans  regia,  Sambucus  nigra, 
Digitalis  purpurea,  Menyanthes,  Oeranium  rohertianuin,  Dentaria 
hulbifera,  die  Cyperaceen,  viele  Gramineen,  die  Equiseten 
und  unsere  Farne  aus  der  Ordnung  der  Polypodiaceen)  oder 
Wurzelverpilzung  wurde  nur  gelegentlich  beobachtet:  viele  Ranuncu- 
laceen,  Umbelliferen,  Compositen.  Mit  der  Fähigkeit,  den 
Kampf  um  die  Nährsalze  mit  den  Mitbewerbern  erfolgreich  auf- 
nehmen zu  können,  geht  nun  aber  bei  den  oben  erwähnten,  auf 
humusreichem  Substrat  gedeihenden  mycorhizenfreien  Pflanzen  ein 
grosser  Wasserbedarf  parallel,  so  dass  sie  von  wasserarmen  Sub- 
straten, wie  jeder  Botaniker  aus  eigener  Erfahrung  weiss,  fem 
bleiben  oder  daselbst  nur  ein  kümmerliches  Dasein  fristen.  Eine 
zweite  Gruppe  von  autotrophen  Gewächsen  haben  wir  in  den  träg- 
wüchsigen  Crassulaceen,  Saxifrageen,  Caryophylleen kennen 
gelernt.  Diese  Pflanzen  mit  mehr  oder  weniger  xerophiler  Aus- 
bildung der  Blätter  besitzen  ein  ausgedehntes  Wurzelwerk  mit  langen 
Wurzelhaaren,    welches  sie  befähigt,    auf  dem  zeitweise  trockenen 
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Substrat  den  Kampf  um  die  Nährsalze  mit  Pilzen  und  in  Bezug 
auf  Wasserbedarf  anspruchsvolleren  Gefasspflanzen  erfolgreich  auf- 
zunehmen. 

Die  an  humusreiches  Substrat  gebundenen  obligaten  Myco- 
rhizenpflanzen  könnten  bei  der  geringen  Wasserdurchströmung  aus 
eigenen  Kräften  den  Kampf  um  die  Nährsalze  mit  den  Pilzen  und 
anderen  stark  transpirirenden  Gewächsen  nicht  bestehen;  sie  haben 
es  aber  verstanden,  sich  gewisse  Pilze  tributär  zu  machen^  welche 
sie  des  selbstständigen  Nährsalzerwerbes  mehr  oder  weniger  ent- 
heben, indem  sie  von  ihnen  schon  weiter  verarbeitete  organische 
Verbindungen  empfangen.  Die  zum  Aufbau  der  letzteren  noth- 
wendigen  KohlenstofiPverbindungen  können  bei  grünen  Pflanzen  den 
Mycorhizen  von  den  Blättern  her  zugeleitet  werden,  während  bei 
den  chlorophyllfreien  Arten  die  Kohlenstoffquelle  allein  im  Wald- 
boden gesucht  werden  kann. 

Der  grosse  Yortheil,  welcher  sämmtlichen  mycotrophen  Pflanzen 
aus  der  Pilzsymbiose  erwächst,  wird  erst  recht  deutlich,  wenn  man 
berücksichtigt,  dass  die  kühlen  und  meist  feuchten  Herbstmonate, 
wo  für  die  Gewinnung  der  Nährsalze  der  Transpkationsstrom  ent- 
weder gar  nicht  oder  doch  nur  in  höchst  geringem  Maasse  in  Be- 
tracht kommen  kann,  gerade  die  für  die  Entwickelung  der  Pilz- 
mycelien  günstigste  Jahreszeit  darstellen.  Die  gleichmässigere 
Durchfeuchtung  des  mit  dem  abgefallenen  Laube  und  anderen 
organischen  Resten  bedeckten  Bodens,  seine  noch  relativ  hohe 
Temperatur  begünstigen  denn  auch  in  hohem  Grade  das  Wachs- 
thum  der  Mycorhizen  und  die  Verpilzung  junger,  noch  unverpilzter 
Wurzeln.  In  keiner  anderen  Jahreszeit  sind  in  frischer  Entwickelung 
begriffene  Mycorhizen  so  schön  und  so  zahlreich  anzutreSien.  Das 
bei  vielen  Pflanzen  beobachtete  Wachsthum  der  Wurzeln,  bis 
spät  in  den  Herbst  hinein,  dürfte  denn  auch  weniger  von  Wichtig- 
keit sein  für  die  Wasseraufnahme  ab  für  die  Ausnutzung  der  jetzt 
in  grösseren  Mengen  dem  Boden  zufliessenden  Yerwesungsproducte 
von  Blättern,  Schwämmen,  Thierleichen ,  welche  die  Wurzeln  der 
autotrophen  Pflanzen  selbstständig  aufnehmen,  den  mycotrophen 
Gewächsen  dagegen  durch  Yermittelung  der  symbio tischen,  jetzt 
ihre  günstigsten  Yegetationsbedingungen  findenden  Pilze  nutzbar 
gemacht  werden. 

Bei  unserer  Auffassung  von  dem  Nutzen  der  Mycorhizen- 
bildung  wurde  das  Hauptgewicht  auf  die  Concurrenz  utn  die  Nähr- 
salze mit  anderen  Pflanzen,  insbesondere  den  Pilzen  gelegt.    Wenn 
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auch  die  Berechtigung  dieser  Annahme  schon  a  priori  einleuchten  muss, 
so  wird  es  doch  wünschenswerth  erscheinen,  sie  durch  das  Experiment 
zu  begründen  zu  suchen,  wobei  es  sich  darum  handeln  wird, 
geeignete  Versuchspilanzen  in  sonst  möglichst  gleich  beschaffenem 
Substrat  wachsen  zu  lasssen,  das  eine  Mal  mit,  das  andere  Mal 
ohne  Mitbewerbung  von  humusbewohnenden  Pilzen.  Das  Verfahren, 
an  welches  man  zunächst  denken  könnte,  die  Tödtung  dieser 
Organismen  durch  Sterilisirung  von  Humuserde  vermittelst  Siede- 
hitze, ist,  wie  Frank*)  gezeigt  hat,  nicht  zulässig,  da  durch  diese 
Procedur  die  Fruchtbarkeit  beträchtlich  erhöht  wird,  indem  ein 
humusreicher  Boden  nach  dem  Sterilisiren  durch  Hitze  weit  mehr 
lösliche  Stoffe  enthält  als  in  unsterilisirtem  Zustande,  eine  Angabe, 
die  durch  Richter*)  bestätigt  worden  ist. 

Um  die  Veränderungen,  welche  durch  das  Sterilisiren  ver- 
mittelst höherer  Temperaturen,  welches  ausserdem  eine  nicht  zu 
beseitigende  Verschimmelung  des  Substrats  zur  Folge  hat,  aus- 
zuschliessen ,  wurde  der  frisch  aus  dem  Buchenwald  geholte,  von 
zahlreichen  Pilzmycelien  durchsetzte  Humus  während  fünf  Tagen 
den  Dämpfen  von  Aether  und  Chloroform  ausgesetzt.  Wenn  auch 
auf  diese  Weise  nicht  sämmtliche  Pilzkeime  zerstört  werden  mochten, 
so  war  doch  anzunehmen,  dass  dies  wenigstens  in  Betreff  der  Pilz- 
mycelien der  Fall  war.  Es  blieben  dann  die  Gefässe  einige  weitere 
Tage  an  freier  Luft,  aber  gegen  das  Hineinfallen  von  Pilzsporen 
möglichst  geschützt,  stehen  und  die  angekeimten  Samen  wurden 
erst  dann  eingepflanzt,  nachdem  jeder  Geruch  aus  den  in  gleich 
grosse  Gläser  untergebrachten  Erdproben  völlig  verschwunden  war. 
Als  Vergleichsobjecte  dienten  gleichalterige  Keimlinge,  die  in  gleich 
grossen  Mengen  von  nicht  sterilisirtem  Humus  wurzelten. 

Bei  einer  Mitte  März  begonnenen  Versuchsreihe  fanden  Sinapis 
alba,  Linum  usitatis,simvm  und  Tritiaim  vulgare  Verwendung. 
Schon  Anfangs  April  war  in  sämmtlichen  Kulturen  ein  Unterschied 
zu  Gunsten  der  in  sterilisirter  Erde  stehenden  Pflänzchen  zu  er- 
kennen, die  durch  lebhafter  grüne  Färbung  und  etwas  weiter  vor- 
geschrittene Entwickelung  von  den  anderen  abwichen.  Am  11.  April 
waren  bei  den  meisten  der  in  nicht  sterilisirtem  Substrat  wurzelnden 

1^  Frank.  Ueber  den  Einfloss,  welchen  das  Sterilisiren  des  Erdbodens  aaf  die 
Pflanzenentwickelnng  aasfibt.     Berichte  d.  deutschen  bot.  Ges.  1888. 

S)  L.  Richter.  Ueber  die  Veränderungen,  welche  der  Uoden  durch  das 
Sterilisiren  erleidet.  In  Nobbe's  landwirtb schaftlichen  Vcräuchästationcn  1896, 
p.  269. 
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durch  etwaige  parasitische  I^e  zurückgeführt  werden  kann.  Es  atarh 
keines  von  den  Yersuchspflänzchen;  dieselben  wuchsen  wochenlang 
weiter  und  bliehen  nur  um  ein  Beträchtliches  hinter  den  kräftigeren 
Vergleichsobjecten  zurück.  Begiessen  mit  Enop'scher  Nährlösung 
war  bei  solchen  achwachen  Pflänzchen  schon  nach  wenigen  Tagen 
von  Erfolg  begleitet.  Wurde  dieselbe  mehrfach  wiederholt,  'so 
übertrafen  die  in  so  auffallender  Weise  zurückgebliebenen  Exem- 
plare bald  die  vorher  viel  kräftigeren  Vergleichsobjecte. 

Ein  weiterer  Beweis  für  die  leichtere  Deckung  des  Näbrsalz- 
bedar&  bei  den  in  steriliBirtem  Humus  wurzelnden  Pflanzen  ergab 
sich  bei  einer  Ende  October  mit  Lepidivm  sativum  unternommenen 

Fis-  II- 


Lepidiam  $aliviai    nach    iwei  MoDsts  (ron   Eaäe  October  bit  Ende 
Dcccmbcr)    andiacrndem    Wochsthnm.      Die    beiden    GliUer    linki  mit 
■lerilisirtem,  die  beiden  rechts  mit  nicht  iteriliBirtam  Bnebenwaldhamoa. 

und  durch  meist  schünes,  sonniges  Wetter  begünstigten  Versuchs- 
reihe, die  bis  Weihnachten  fortgesetzt  wurde.  Die  Unterschiede 
im  Wachsthum  machten  sich,  wie  aus  dem  beigefügten,  nach  einer 
Photographie  vom  30.  December  reproducirten  Bilde  ersichtUch 
ist,  noch  in  weit  höherem  Maasse  geltend. 

Schon  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Aussaat  war  in  di< 
Versuchereihe  das  verschiedene  Verhalten  der  beiderlei  Verglei« 
objecte  in  Bezug  auf  Bewurzelung  aufgefallen.  Obwohl 
Pßänzchen  in  gleich  grossen  und  gleich  tiefen  Grlaagefassen  stan 
und  gleiche  Mengen  von  Bucbenwaldhumus  zur  Verfügung  hatl 
so  übertrafen  doch  die  Wurzeln  der  in  nicht  sterilisirtem  Subs' 
wachsenden  Exemplare  diejenigen  der  anderen  durch  ihre  beträc 
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lichere  Länge.  So  ziemlich  alle  Keimwurzeln  waren  auf  den  Grund 
der  Gfsfasse  gelangt,  an  deren  Boden  sie  weiter  wuchsen,  noch 
bevor  dies  bei  einem  einzigen  der  in  sterilisirtem  Humus  stehenden 
Keimlinge  der  Fall  war.  Auch  drei  Wochen  nach  der  Keimung 
zeigten  die  letzteren,  trotz  weit  kräftigerer  Entfaltung  der 
obeiirdischen  Theile,  ein  schwächer  ausgebildetes  Wurzel- 
system als  die  kümmerlichen  Vergleichsobjecte,  deren  Kotyledonen 
schon  im  Vergilben  begriflfen  waren,  und  deren  dürftige  Entwickelung 
wohl  zum  Theil  auf  der  Förderung  der  Wurzelbildung  in  Folge 
▼on  Nährstoffinangel  beruhen  mochte. 

Um  das  Wachsthum  der  Wurzeln  direct  verfolgen  zu  können, 
wurden  keimende  Samen  von  Lepidium,  mit  abwärts  gerichteten 
Wurzeln,  an  die  flache  Glaswand  von  kleinen  mit  sterilisirtem  und 
nicht  sterilisirtem  Humus  geiiillten  Behältern  gelegt.  Die  Keim- 
wurzeln schmiegten  sich  beim  weiteren  Wachsthum  den  in  ihrer 
Lage  etwas  von  der  vertikalen  abweichend  gerichteten  Glas- 
wänden an  und  konnten  in  Folge  dessen  leicht  gemessen  werden. 
An  den  im  Dunkeln  stehenden  Pflänzchen  betrug  acht  Tage  nach 
der  Keimung  die  mittlere  Länge  der  noch  unverzweigten  Haupt- 
wurzeln, im  sterilisirtem  Substrat  etwas  über  2  cm,  während  sie  in 
der  nicht  mit  Aether-  und  Chloroformdämpfen  behandelten  Erde 
beinahe  3,5  cm  erreichte. 

Fast  dieselben  Unterschiede  im  Längenwachsthum  stellten  sich 
heraus  bei  einer  Yersuchsanstellung,  wo  den  einen  Pflänzchen 
Knop'sche  Nährlösung  in  der  üblichen  Verdünnung,  den  anderen 
destiDirtes  Wasser  zur  Verfugung  stand. 

Dieser  Versuch,  der  sehr  geeignet  ist  zur  Demonstration  des 
retardirenden  Einflusses,  welchen  Nährlösungen  auf  dasWurzellängen- 
wachsthum  ausüben,  wurde  folgendermaassen  ausgeführt. 

Breite,  bandförmige,  aus  mehreren  Lagen  bestehende  Streifen 
schwedischen  Filtrirpapiers,  oder,  wenn  es  sich  um  Demonstration 
aus  grösseren  Entfernungen  handelt,  von  vorher  ausgewaschenem 
und  wieder  getrocknetem  dunkelfarbigem  Löschpapier,  werden,  um 
den  Austausch  zwischen  den  Flüssigkeiten  zu  verhindern,  in  einiger 
Entfernung  von  einander  auf  eine  grössere  viereckige  Glasplatte 
gelegt.  Der  eine  Streifen  wird  mit  destillirtem  Wasser  durchtränkt, 
der  andere  mit  Kn epischer  Nährlösung.  In  Wasser  gequollene 
und  eben  das  Wurzelende  hervorschiebende  Samen  von  Lepidivm 
werden  in  derselben  Höhe  dem  oberen  Ende  der  Streifen  aufgelegt 
und   eine  zweite   gleich  grosse  Glasplatte   darauf  gedeckt.     Durch 
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kleine  zwischen  die  beiden  Platten  geschobene  Leistchen  wird  für 
hinreichenden  Spielraum  der  sich  entfaltenden  Keimlinge  gesorgt; 
ein  um  die  Platten  gezogenes  Gummiband  hält  diese  zusammen. 
Das  Ganze  wird  in  vertikaler  Lage,  im  Dunkelschrank,  in  möglichst 
feuchter  Umgebung  untergebracht.  Schon  nach  wenigen  Tagen  waren 
bei  dieser  Yersuchsanstellung  beträchtliche  unterschiede  im  Längen- 
wachsthum  zu  erkennen.  Nach  acht  Tagen,  also  nach  gleich  langer 
Frist  wie  im  vorigen  Versuch,  betrug  die  mittlere  Länge  der  mit 
Nährlösung  versorgten  Wurzeln  bloss  2,4  cm,  während  sie  bei  den 
mit  destillirtem  Wasser  versehenen  3,5  cm  erreichte.  Zusatz  von 
Nährlösung  hatte  also  annähernd  denselben  Erfolg  gezeitigt  wie 
die  Sterilisirung  des  humösen  Substrats  durch  die  Behandlung  mit 
Aether-  und  Chloroformdämpfen.  Es  ist  also  wohl  der  Schluss 
gerechtfertigt,  dass  durch  das  Sterilisiren  des  Humus  den  daiin 
wurzelnden  Pflänzchen  ein  grösserer  Vorrath  von  Nährsalzen  zur 
Verfügung  gestellt  wird.  Es  wäre  nun  verfrüht  aus  diesen  Er- 
gebnissen den  Schluss  zu  ziehen,  dass  das  Deficit  an  Nährsalzen, 
welches  im  unsterilisirten  Substrat  zur  Geltung  kommt,  nur  auf 
das  Vorhandensein  von  lebenden,  Nährsalze  verbrauchenden  Pilz- 
mycelien  zurückzuführen  sei.  Durch  das  Sterilisiren  mit  Aether- 
und  Chloroformdämpfen  könnte  möglicherweise  auf  rein  chemischem 
Wege,  durch  Aufschliessung,  die  Fruchtbarkeit  erhöht  werden; 
ganz  abgesehen  von  dieser  MögUchkeit,  werden  aber  durch  die  an- 
gewendete Behandlung  nicht  nur  die  Pilzmycelien ,  sondern  auch 
andere,  zumal  kleine  thierische  Organismen  getödtet,  deren  Zer- 
setzungsproducte  eventuell  wieder  den  in  stenlisirtem  Substrat 
wurzelnden  Pflanzen  zu  Gute  kommen  können,  da  ja  die  Thätigkeit 
von  Mikroorganismen  bei  der  Kultur  an  ofiener  Luft  nicht  unterdrückt 
werden  kann.  Es  treten  also  hier  eine  ganze  Reihe  von  Fragen 
auf.  deren  Beantwortung  noch  aussteht,  so  dass  einige  Zurückhaltung 
geboten  ist  in  Betreff  der  Deutung  der  so  auffalligen  Wirkung  der 
Sterilisirung.  Immerhin  dürfte  vor  der  Hand  diejenige  Deutung 
der  Versuchsefgebnisse  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  beanspruchen, 
welche  den  Grund  des  üppigeren,  beziehungsweise  schwächeren 
Wachsthums  der  Lepidium-Tüänzchen  in  dem  Fehlen  oder  Vor- 
handensein der  den  Humus  ausnutzenden  Pilzmycelien  zu  finden 
glaubt.  Wie  gierig  die  in  den  unsterilisirten  Humusproben 
wuchernden,  hier  heimischen  Mycelien  die  ihnen  zugänglichen  Salze 
ausnützen,  zeigte  sich  beim  Begiessen  derselben  mit  Knop 'scher 
Nährlösung,  welches  jedesmal  schon  nach  wenigen  Tagen  ein  üppiges. 
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schon  mit  blossem  Auge  erkennbares  Wachsthum  der  Mycelien  zur 
Folge  hatte,  während  die  sterilisirten  Proben  bei  gleicher  Behand- 
lung sich  nicht  oder  kaum  verändert  zeigten,  was  offenbar  damit 
zusammenhängt,  dass  die  auch  hier  nicht  fehlenden  Pilzmycelien, 
welche  aus  nachträglich  auf  das  sterilisirte  Substrat  gelangten 
Keimen  sich  entwickelt  hatten,  in  dem  Humus  eine  weniger  geeignete 
organische  Nährstoffquelle  gefunden  haben  mochten,  als  die  aus 
dem  Waldboden  selbst  stammenden  Mycelien  des  nicht  sterilisirten 
Humus. 

Die  mitgetheilten  Yersuchsergebnisse,  so  viel  an  ihnen  noch 
im  Einzelnen  zu  corrigiren  sein  mag,  fähren  uns  doch  schon  jetzt 
den  Kampf,  den  die  Gefasspflanzen  auf  humusreichem  Boden  mit 
den  Pilzen  zu  bestehen  haben,  unmittelbar  vor  das  Auge.  Sie 
bilden  ein  beachtenswerthes  Gegenstück  zu  den  Fränkischen 
Kulturen  mit  Fagus-  und  Pmt/Ä-Keimpflanzen.  Während  Frank 
diesen  mycotrophen  Holzgewächsen  durch  Sterilisirung  des  Humus, 
wobei  nicht  nur  die  antagonistischen,  sondern  auch  die  symbiontischen 
Filze  beseitigt  wurden,  das  Gedeihen  erschwerte,  wirkte  auf  unsere 
autotrophen  Yersuchspflanzen  die  Entfernung  oder  doch  Zurück- 
drängung der  Pilzmycelien  in  eminent  fördernder  Weise.  Die  stark 
transpirirenden  autotrophen  Gewächse  finden  nämlich  in  den  Pilz- 
mycelien bloss  Concurrenten,  während  die  mycotrophen  Pflanzen 
es  verstehen,  sich  gewisse  Pilze  tributär  zu  machen  und  so  im 
Stande  sind,  den  Kampf  mit  den  den  Boden  erschöpfenden  Mycelien 
erfolgreich  zu  bestehen. 


XI.   Nährsalzaufnahme  und  Aschegehalt  bei  mycotrophen  Pflanzen 

im  Vergleich  zu  autotrophen  Gewächeen. 

Wenn  von  den  Nährsalzen,  welche  in  den  Mycorhizen  zur 
Aufnahme  gelangen,  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil  schon  in 
diesen  und  nicht  erst  in  anderen  Organen  der  Gefässpflanze,  spedell 
den  Blättern,  verarbeitet  wird,  ja  wenn  gar  die  Verarbeitung  schon 
ausserhalb  der  Mycorhizen,  in  den  von  diesen  ausstrahlenden  Pilz- 
faden vor  sich  geht,  so  werden  in  den  Wurzeln  wie  in  den  Blättern 
und  anderen  Theilen  der  mycotrophen  Pflanzen  die  verschiedenen 
Nährsalze  entweder  ganz  fehlen  oder  doch  spärlicher  vorhanden  sein 
als  bei  autotrophen  Gewächsen,  die  auf  demselben  Substrat  wurzeln. 
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Namentlich  muss  auch  der  Aschegehalt  geringer  als  bei  diesen 
ausfallen,  da  die  in  ihrer  Ernährung  völlig  selbstständigen  Pflanzen 
mit  den  unentbehrlichen  mineralischen  Nährstoffen  zugleich  eine 
Menge  von  Ballast  aufzunehmen  gezwungen  sind,  wobei  ich  be- 
sonders an  den  als  Oxalat  leicht  nachweisbaren  Kalk  erinnere, 
welcher  an  Salpetersäure,  Phosphorsäure,  Schwefelsäure  gebunden, 
in  grossem  TJeberschuss  aufgenommen  zu  werden  pflegt. 

Zurücktreten  oder  Fehlen  der  Nitrate  bei  typischen 

Mycorhizenpflanzen. 

Frank  (Bot.  Ges.  1888  S.  264)  hat  mit  Recht  ein  grosses 
Gewiclit  auf  das  Fehlen  der  Salpetersäurereaction  in  den  Mycorbizen 
gelegt.  Die  n^ittelst  Diphenylamin- Schwefelsäure  vorgenommene 
Prüfung  verpilzter  Buchenwurzeln  und  der  von  ihnen  ausgehenden 
Pilzstränge  ergab  keine  Spur  von  Bläuung.  Das  gleiche  Verhalten 
zeigten  auch  die  Wurzeln  von  Neottia  nidus  avis,  während  mit  den 
nicht  verpilzten  Wurzeln  anderer  Waldkräuter  und  Bäume  die 
Nitratreaction  gelang.  Frank  sieht  in  dem  Fehlen  der  Nitrat- 
reaction  noch  keinen  strengen  Beweis  dafür,  dass  die  Mycorhizen 
keine  Nitrate  als  Nahrung  aufnehmen,  denn  die  Verarbeitung  der- 
selben im  Mycorhizapilze  könnte  so  rasch  geschehen,  dass  sie  sich 
schnell  der  Nachweisung  entziehen.  Da  Frank  auch  im  Pilze 
keine  Nitrate  finden  konnte,  so  neigt  er  zur  Annahme,  dass  der- 
selbe gerade  solche  Stickstoffverbindungen,  wie  Ammoniak  oder 
organischen  Humusstickstoff,  assimilire  und  somit  auch  der  Mycorhiza 
zugänglich  mache.  Ich  verzichte  auf  die  Discussion  dieser  noch 
keineswegs  spruchreifen  Frage,  halte  es  dagegen  für  angemessen 
einiges  Material  mitzutheilen,  welches  die  Fränkischen  Angaben 
über  das  Fehlen  der  Nitratreaction  bestätigt  und  erweitert,  und 
zugleich  für  unsere  vergleichende  Betrachtung  von  Wichtigkeit  ist. 

Der  Nitratgehalt  der  Waldböden  ^)  wird  meist  als  ein 
sehr  geringer  angesehen;  in  vielen  Fällen  sollen  sowohl  im  Boden, 
als  auch  in  Quellen  und  Bächen,  keine  messbaren  Mengen  davon 
vorhanden  sein.  Hieraus  ist  wohl  die  Annahme  herzuleiten,  dass 
die  Bäume  und  Kräuter  unserer  Wälder  ihren  Stickstoffbedarf  in 
Gestalt  von  Ammoniaksalzen  oder  organischen  Stickstoffverbindungen 


1)    Vgl.  die   ZatammenttellaDg    ron    Bamann:     Forstliche    Bodenkande    ood 
Standorttlehre.     Berlin  1898. 
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beziehen  sollen.  Wenn  auch  diese  Stickstoffquellen  eine  mehr  oder 
minder  beträchtliche  Rolle  bei  der  Ernährung  der  Waldpflanzen 
spielen  mögen,  so  scheint  doch  die  Rolle  der  Nitrate  sehr  unter- 
schätzt zu  werden.  Vor  allem  ist  hervorzuheben,  dass  Bodenanalysen 
uns  zwar  yerrathen,  welche  Quantitäten  dieser  Salze  in  einem  be- 
stimmten Zeitpunkt  im  Boden  enthalten  sind,  uns  aber  nichts  aus- 
sagen können  über  die  Mengen,  welche  im  Lauf  einer  Vegetations- 
periode entstehen.  Erstens  werden  die  salpetersauren  Salze  im 
Boden  nicht  absorbirt,  sondern  durch  das  Wasser  fortgeführt;  aber 
auch  bei  ausbleibendem  Regen  werden  die  allmählich,  durch  die 
Thätigkeit  von  Mikroorganismen  gebildeten  Nitrate  sofort  nach  ihrer 
Entstehung  wieder  von  anderen  vegetabilischen  Organismen,  seien 
es  nun  Pilze  oder  grüne  Pflanzen,  aufgenommen  und  verarbeitet 
und  entziehen  sich  so  dem  chemischen  Nachweis.  Schon  die  blosse 
Thatsache,  dass  selbst  auf  den  sterilsten  Wald-  und  Haideböden, 
ja  selbst  auf  Hochmooren  grosse  Pilzkörper  aufschiessen  und  der 
Verwesung  anheimfallen,  wobei  schliesslich  Nitrate  entstehen,  zeigt, 
dass  die  Armuth  an  diesen  Salzen  nicht  gar  so  gross  sein  kann. 

Sehr  lehrreich  für  den  Nachweis  von  Salpetersäure  sind  die  Er- 
gebnisse folgender  Versuche,  bei  welchen  nitratsammelnde  Pflanzen 
Verwendung  fanden.  Im  November,  bei  mildem  Herbstwetter, 
wurden  Humusproben,  dicht  unter  der  Laub-  oder  Moosdecke,  einem 
auf  Muschelkalk  stehenden  Walde  entnommen.  Die  eine  Probe 
stammte  aus  einem  Buchenwald,  die  andere  aus  einem  Kiefernwald. 
Das  aus  den  feuchten  Humusmassen  herausgepresste  Wasser  wurde 
filtrirt,  das  Filtrat  mit  Diphenylamin-Schwefelsäure  behandelt,  wobei 
eine  Bläuung  des  Filtrats  nicht  beobachtet  werden  konnte.  Auch 
an  dem  Eindampfungsreste  war  entweder  keine  oder  höchstens  eine 
Spur  von  Bläuung  wahrzunehmen.  Trotzdem  konnte  der  Nachweis 
gefuhrt  werden,  dass  in  den  betreffenden  Humusmassen  nicht  un- 
erhebliche Mengen  von  Nitraten  zur  Entstehung  gelangen. 

Es  geschah  dies  mit  Hilfe  von  Keimlingen  von  Sinapis  alba, 
welche  Pflanze  zwar  nicht,  wie  die  Papilionaceen,  den  freien  Stick- 
stofi*  zu  binden  vermag,  wohl  aber  denselben  in  Gestalt  von  Nitraten 
aus  dem  Boden  in  grossen  Mengen  aufzunehmen  und  anzusammeln 
vermag,  und  Dank  dieser  Fähigkeit  von  den  Landwirthen  in  grösserem 
Maasstabe  Verwendung  findet  als  Gründüngungspflanze,  um  zur  Zeit 
der  üppigsten  Entwickelung  untergepflügt  zu  werden^).   Wurden  nun 

1)  Vgl.  Pfeiffer  u.  Francke.  Beitrag  zar  Frage  der  Verwerthnng  elemen- 
taren Stickstoffs  darch  den  Senf.  Landwirthsch.  Versachsstat.  Bd.  XL  VI  n.  XLYlil. 
—  L.  Richter,  Zar  Frage  der  Stickstoffemährang  der  Pflanzen,  ebenda  Bd.  LI  p.  SSI. 
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auf  die  oben  erwähnten,  in  Glasgefassen  untergebrachten  Humus- 
proben keimende  Samen  von  Sinapis  gelegt,  so  war  nach  voll- 
zogener Keimung,  an  den  eben  ausgewachsenen  Kotyledonen  schon 
eine  intensive  Bläuung  vermittelst  Diphenylamin-Schwefelsäure  fest- 
zustellen. 

AchnUche  Versuche  wurden  mit  gleichem  Erfolg  ausgeführt 
mit  Keimlingen  von  Sinapis,  die  in  Lebermoosräschen  wurzelten, 
welche  auf  Fichtenstrünken  gewachsen  waren;  ja  selbst  wenn  die 
Pflänzchen  ihre  Wurzeln  in  frisch  eingesammelte  Äpfeagfwwm- Rasen 
eingebohrt  hatten,  kam  in  einzelnen  Fällen  in  den  Blättern  und 
Stengeln  der  vor  starker  Beleuchtung  bewahrten  Keimlinge  Nitrat- 
reactiou  zur  Beobachtung.  Es  sind  also,  wie  dieser  letzte  Versuch 
ergiebt,  selbst  auf  Torfmooren,  wenn  auch  nicht  im  Inneren  des 
Substrats,  so  doch  an  seiner  Oberfläche,  die  Bedingungen  zur 
Nitratbildung  gegeben.  Das  Material  hierzu  mag  grösstentheils  von 
nirgends  fehlenden  Thierleichen  und  thierischen  Excrementen  her- 
stammen. 

Es  vermögen  also  beim  Senf  schon  die  noch  unverzweigten 
Wurzeln  vermittelst  ihrer  zahlreichen,  sehr  langen  Wurzelhaare  die 
durch  Thätigkeit  von  Mikroorganismen  entstehenden  Nitrate  sofort 
an  sich  zu  reissen  und  in  ihrem  Körper  anzuhäufen.  Es  darf  uns 
dies  nicht  wundern,  wenn  wir  bedenken,  dass  der  Senf  zu  den 
Pflanzen  mit  starker  Wasserdurchströmung  gehört,  da  er  tagüber 
sehr  stark  transpirirt,  und  während  der  Nacht  ausserdem  grosse 
Tropfen  flüssigen  Wassers  durch  seine  Blätter  ausscheidet. 

Aehnlich  wie  der  Senf,  welchen  man  gewissermaassen  als  Reagens 
auf  die  Gegenwart  von  Nitratspuren  im  Boden  benutzen  kann, 
Hessen  sich  viele  andere  Pflanzen,  denen  eine  starke  Wasserdurch- 
strömung eigen  ist,  verwenden. 

Solche  Nitratdeuter  finden  sich  nicht  bloss  auf  kultivirtem  Boden, 
auf  Schutt  und  anderen  von  der  Kultur  beeinflussten  Standorten, 
sondern  auch  in  der  freien  Natur  häufig  genug.  Nachdem  ich  einmal 
auf  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Fehlen  oder  Zurücktreten 
der  Mycorhizenbildung  und  starker  Wasserdurchströmung  aufmerksam 
geworden  war,  gelang  es  mir  oft  schon  a  priori  vorauszusagen, 
welche  von  den  Pflanzen  eines  und  desselben  Standortes  in  den 
Blättern  Nitrate  speichern  und  welche  dieselben  entbehren  möchten. 
Am  stärksten  treten  die  in  Rede  stehenden  Differenzen  hervor  an 
schattigen  Standorten;    aber  auch  in   frei  exponirten  Lagen  lassen 
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sie  sich,  nach  anhaltend  trübem  Wetter,  wahrnehmen,  also  unter 
Umständen,  wo  die  aufgespeicherten  Nitrate  nicht  unter  dem  Ein- 
fluss   günstiger  Assimilationsbedingungen   zu  rasch  zerlegt  werden. 

Den  Fränkischen  Beobachtungen  entsprechend,  stellte  sich 
als  Regel  heraus,  dass  keine  der  obligaten  Mycorhizenpflanzen 
nitratführend  gefunden  wurde,  selbst  wenn  auf  demselben  Boden 
wurzelnde  mycorhizenfreie  Gewächse  oft  reichlich  damit  versehen 
waren. 

Von  unseren  Holzpflanzen  ist  Sarnbucus  nigra  diejenige,  welche 
am  regelmässigsten  in  den  Blättern  und  zwar  gewöhnlich  starke 
Bläuung  zeigt;  auch  bei  Fraxinus,  Ulmus  campestris,  Salix  copraea, 
Betula  verrucosa^  alles  stärker  transpirirende  Bäume,  sah  ich  in- 
tensive Bläuung  eintreten  unter  Umständen,  wo  in  demselben  Substrat 
wurzelnde  Cupuliferen (Fagtis, Quercus, CarpinuSj Coryltis) und TUia 
ulmifolia  gar  kein  Nitrat  enthielten  und  Acer  pseudoplatanus  davon 
nur  Spuren  fährte.  Selbst  auf  sehr  nitratreichem  Boden,  an  einer 
Pferdetränkstelle  in  schattigem  Thalgrunde,  konnte  in  den  Blättern 
der  unteren  beschatteten  Aeste  von  Fagus,  Quereus^  CarpinuSj 
Picea  vidgaris  niemals  eine  Spur  von  Nitratreaction  nachgewiesen 
werden,  während  diejenigen  von  Betula  und  Salix  capraea  sich 
ganz  dunkelblau  färbten. 

Wenn  wir  von  den  eigentlichen  Ruderalpflanzen  absehen  und  nur 
die  krautigen  Gewächse  in  Betracht  ziehen,  deren  Existenz  nicht 
an  die  Kultur  gebunden  ist,  so  sind  als  nitratführend  zu  erwähnen 
manche  unserer  einmalblühenden  Kräuter,  die  schon  im  Herbst 
keimen,  im  zeitigen  Frühjahr  blühen  und  vor  Beginn  des  Sommers 
bereits  wieder  absterben.  Fast  alle  diese  Pflanzen  beanspruchen 
viel  Wasser,  welches  sie  denn  auch  im  Herbst  und  Frühjahr 
auf  den  exponirten,  im  Sommer  völlig  trocken  werdenden  Stand- 
orten in  hinreichendem  Maasse  vorfinden.  Dem  starken  Wasser- 
bedarf entspricht  die  nachtüber  reichlich  vor  sich  gehende  Wasser- 
ausscheidung. Wir  nennen  hier  unter  anderen  Erophüa  verna  und 
die  in  ihrer  Gesellschaft  auf  magerem  Boden  vorkommenden  an- 
nuellen  Veronica-  und  Cerastium-Arien,  Holosteum  uinbellntuin ;  femer 
das  in  Hecken  gemeine  Oalium  aparine.  Bei  allen  diesen  Kräutern 
fand  ich,  wenigstens  bei  trübem  Wetter,  mehr  oder  weniger  erhebliche 
Bläuung  der  Blätter  bei  Anwendung  der  Diphenylaminreaction. 
Niemals  vermisst  wurde  die  Nitratreaction  bei  Urtica  dioiea^  Oeraniam 
roberiianum,  Cheüdonimn  majus^  Rvmex  satiguineiiSj    welche  alle 
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durch  erhebliche  Transpirationsgrösse  ausgezeichnet  sind  und  Wurzel- 
verpUzung  vermissen  lassen.  Bei  den  nicht  selten  mit  den  einen 
oder  anderen  dieser  Pflanzen  vergesellschafteten  Orchideen,  z.  B. 
Orchis  masctila,  0.  pallens,  Piatanthera  bifolia,  bei  der  ebenfalls 
regelmässig  mycorhizenführenden  Bupleurum  longifoliurn,  B,  fal- 
catum,  habe  ich,  obwohl  sie  aus  demselben  Substrat  die  Nahrung 
schöpften,  niemals  eine  Spur  von  Nitratreaction  wahrnehmen 
können,  und  zwar  nicht  nur  in  den  Blättern,  sondern  auch  in  den 
Wurzeln. 

Auch  im  Gebirge  —  bei  Oberhof  im  Thüringerwald,  bei 
800  Meter  über  dem  Meere  —  konnte  an  entlegenen  Orten,  die 
von  anderer  als  Waldkultur  gänzlich  unbeeinflusst  sind,  ein  reicher 
Nitratgehalt  bloss  in  den  Blättern  stark  transpirirender  Pflanzen 
wahrgenommen  werden,  die  zugleich  stets  oder  doch  meist  mycorhizen- 
frei  sind.  An  einem  Quellbache,  welcher  nicht  weit  vom  Gebirgs- 
kamm  selbst,  im  dichten  Nadelwald  entspringt,  zeigten  mehr  oder 
weniger  intensive  Nitratreaction  die  Blätter  von  Asplenium  filix 
fernina,  Polypodium  dryopteris  und  Phegopteris,  Carex  spec,  Luzula 
pilostty  Malachium  aquaticum,  Viola  palustris,  Cardamine  sylvatica, 
Urtica  dioica,  Oxalis  acetosella,  Epilohium  montanum.  Auch  auf  einem 
sonnigen  Waldschlage  mit  trockenem,  aber  durch  die  Baumabfälle 
gedüngtem  Boden  war  bei  Digitalis  purpurea,  Epilobium  spicatuin, 
Ruhus  idaeus,  Oalium  saxatile  Salpeter  in  den  Blättern  nachweisbar, 
während  er  bei  den  damit  vergesellschafteten  Cälluna  vulgaris, 
Vaccinium  myrtillus,  Onaphalium  dioicum,  die  eine  viel  geringere 
Wasserbilanz  als  jene  und  regelmässig  verpilzte  Wurzeln  ftihren, 
vollständig  fehlte. 

Die  mitgetheilten  Beobachtungen  bestätigen  also  durchaus  die 
Fränkischen  Angaben  über  das  Fehlen  der  Nitratreaction  bei  den 
Gewächsen  mit  regelmässiger  Wurzelverpilzung.  Aus  dem  Umstände, 
dass  in  den  Blättern  der  typischen  Mycorhizenpflanzen  kein  Sal- 
peter nachzuweisen  ist,  kann  nun  zwar  nicht  geschlossen  werden, 
dass  den  Blättern  gar  keine  Nitrate  zugeführt  werden,  wohl  aber 
dass  die  Quantitäten  so  gering  sind,  dass  sie  sich,  in  Folge  der 
raschen  Zersetzung,  dem  chemischen  Nachweis  entziehen.  Jeden- 
falls sind  die  aufgenommenen  Mengen  so  klein,  dass  der  Stickstoif- 
bedarf  der  Pflanze  in  anderer  Weise  gedeckt  werden  muss.  Wie 
dies  geschieht,  müssen  spätere  Untersuchungen  zeigen.  Am  nächst- 
liegenden ist  die  Annahme,  dass  die  mycotrophen  Pflanzen  von  den 
symbiontischen  Pilzen  nicht  die  Nitrate,  sondern  die  vielleicht  bereits 
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in  den  extraradicalen,  im  Substrat  yerlaufenden  Hyphen  weiter  ver- 
arbeiteten organischen  StickstofiVerbindungen  zugeführt  erhalten. 
Wie  sich  die  Blätter  der  mjcotrophen  Gewächse  in  Bezug 
auf  die  Auftiahme  von  anderen  Nährsalzen,  den  Ammonverbindungen, 
den  Phosphaten,  Sulfaten  u.  s.  w.  verhalten,  musste,  um  den  Kreis 
der  Beobachtungen  nicht  gar  zu  sehr  zu  erweitern,  vor  der  Hand 
unberücksichtigt  bleiben.  Doch  liefert  das  über  die  Verbreitung 
der  Nitrate  bei  mycotrophen  und  autotrophen  Pflanzen  Bekannte 
schon  ein  anschauliches  Bild  von  der  verschiedenen  Näbrsalz- 
aufnähme  der  Gewächse  der  beiderlei  Gruppen. 

Aschegehalt  der  Blätter  bei  mycotrophen  und 

autotrophen  Pflanzen. 

Wenn  die  Mycorhizenpflanzen  die  zu  ihrem  Aufbau  noth- 
wendigen  mineralischen  Substanzen,  entweder  ganz  oder  doch  in 
mehr  oder  weniger  erheblichen  Mengen,  in  Gestalt  von  organischen 
Verbindungen  von  den  Pilzen  beziehen,  so  muss  der  Aschegehalt 
der  ganzen  Pflanze  und  namentlich  auch  der  Blätter  viel  geringer 
sein  als  bei  denjenigen  Gewächsen,  welche  die  nothwendigen  Bau- 
stoffe aus  eigener  Kraft  durch  ihre  Wurzeln  aus  dem  Boden  auf- 
nehmen, da  in  letzterem  Fall  zugleich  nicht  unerhebliche  Mengen 
von  Substanzen  aufgenommen  werden,  welche  zum  Theil  ganz 
entbehrlich  sind  oder  wie  das  Calcium  an  Salpetersäure,  Phosphor- 
säure oder  Schwefelsäure  gebunden,  in  grossem  üeberschuss  in  die 
Pflanze  gelangen. 

Zur  Prüfung  dieser  Annahme  untersuchte  ich  zunächst  den 
Rohaschegehalt  einer  Reihe  von  Pflanzen,  die  alle  auf  demselben 
Muschelkalkboden  gewachsen  waren.  Es  fanden  hierbei  mit  einer 
einzigen  Ausnahme  die  Anfangs  November  gesammelten  noch 
frischen  Blätter  Verwendung.  Die  neben  den  Pflanzennamen  an- 
geführten Zahlen  geben  das  Verhältniss  der  Rohasche  zum  Trocken- 
gewicht der  bei  100^  getrockneten  Blätter.  Die  Aufzählung  beginnt 
mit  den  aschenärmsten,  um  mit  den  aschenreichsten  zu  schliessen. 
Die  Namen  der  Pflanzen,  die  ich  an  jenem  Standorte  stets  verpilzt 
gefunden  habe,  sind  durch  stärkeren  Druck  gekennzeichnet. 

1.  Polygala  anui/ra    ....  4,13  %. 

2.  Fi/rola  rotundlfolia  .     .     .  4,36  7o- 

3.  JPirola  seeunda      ....  4,50  Vo- 

4.  GenUana  cUiata    ....  6,67  7o« 
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6.  Berberis  vulgaris      .    . 

6.  Flatanthera  hifolia  (Juli) 

7.  Thlaspi  montanum      .     .     . 

8.  Gentiana  genmanica 

9.  Goodyera  reperis    .    .    . 

10.  Fragaria  vesea 

11.  Oeranium  robertianum    .     . 

12.  Sambu4yus  nigra      .... 

13.  Euphorbia  cyparissias 

14.  Bupleurum  longifoHwtn 

15.  Fraxinm  excelsior      .     .     . 

16.  Heraeleum  sphondyliurn  .     . 


6,26  %. 

7,00  %. 

7,03  «/o. 

7,52  Vo. 

7,88  7o. 

9,47  7o. 
10,17  %. 
10,83  7o. 
12,86  7o. 

13.32  7o. 

13.33  %. 
29,27  Vo. 


Schon  der  flüchtige  Durchblick  dieser  Aufstellung  spricht  für 
die  Richtigkeit  unserer  Annahme,  unter  den  Pflanzen  von  1 — 9 
befindet  sich  bloss  die  mycorhizenfreie  Crucifere  Thlaspi  montanum\ 
von  10 — 16  sind  bloss  zwei,  deren  Wurzeln  ich  regelmässig  mehr 
oder  weniger  verpilzt  fand:  die  milchsaftfuhren  de  Euphorbia  und 
das  durch  Yerkieselung  rauhblätterige  Bupleurum.  Viel  schärfer 
tritt  aber  die  Richtigkeit  unserer  Annahme  hervor,  wenn  wir,  ganz 
abgesehen  von  der  Translocation  der  Aschebestandtheile  aus  den 
Blättern  nach  anderen  Theilen  der  Pflanze,  bedenken,  dass  die 
Asche,  die  wir  in  einem  Blatte  finden,  in  gewissen  Fällen  wenigstens, 
nur  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Theil  von  dem  darstellt,  was 
an  unverbrennbaren  Bestandtheilen  durch  dasselbe  gegangen  ist. 
Der  schon  wiederholt  berührte  Gegensatz  zwischen  wasserspalten- 
führenden  und  wasserspaltenlosen  Gewächsen  muss  auch  hier 
Berücksichtigung  finden. 

Alle  nicht  durch  stärkeren  Druck  gekennzeichneten  Arten  der 
obigen  Liste  besitzen  Organe  für  Wasserausscheidung,  während  solche 
bei  den  übrigen,  stets  Mycorhizen  fuhrenden  Arten,  mit  Ausnahme 
vielleicht  von  Pirola  secunda,  über  die  mir  Beobachtungen  nicht 
zur  Verfügung  stehen,  fehlen.  Da  das  ausgeschiedene  Wasser  un- 
verbrennliche  Substanzen  in  wechselnden  Mengen  enthält,  so  wird 
in  solchen  Fällen  der  Aschegehalt  um  den  Betrag  des  Verlustes 
herabgedrückt.  Man  könnte  geneigt  sein  den  letzteren  sehr  gering 
zu  taxiren,  da  ja  thatsächlich  in  den  ausgeschiedenen  Tropfen  nur 
minimale  Quantitäten  unverbrennlicher  Bestandtheile  enthalten  sind. 
Bedenkt  man  jedoch,  dass  die  Excretion  schon  frühzeitig  an  den 
noch  ganz   kleinen  Blättern  beginnt,   mindestens   bis  zur  völligen 

jAbrb.  L  wlM.  Botanik.    XIUUV.  ^ 
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Ausbildung  des  Blattes  fortdauert  und  in  vielen  Fällen  auch  noch 
weiter  vor  sich  geht,  so  wird  man  zugeben,  dass  durch  Summirung 
der  zahlreichen  kleinen  Beträge  eine  im  Verhältniss  zum  Asche- 
gehalt des  Blattes  nicht  unerhebliche  Menge  Ton  unverbrennlichen 
Bestandtheilen  zusammen  kommen  muss.  Wie  hoch  der  Betrag 
dieses  Verlustes  sein  mag,  ist  uns  bis  jetzt  Yon  keiner  Pflanze 
genauer  bekannt,  doch  lassen  sich  wenigstens  gewisse  Anhalts- 
punkte gewinnen  durch  die  Untersuchung  der  Kalk  aussondernden 
Saxifragen  aus  der  Aizoon -Ornppe,  bei  welchen  das  ausgeschiedene 
Calciumsalz,  insofern  es  nicht  gleich  mit  dem  Lösungswasser  abtropft 
oder  durch  Regen  abgespült  wird,  sich  in  den  bekannten  Kalk- 
schülferchen  anhäuft.  Hier  lässt  sich  wenigstens  annähernd  fest- 
stellen, wie  viel  von  den  aufgenommenen  unverbrennlichen  Bestand- 
theilen durch  die  Ausscheidung  aus  dem  Blatte  entfernt  wird, 
wenn  man  von  gleichaltrigen  Blättern  den  Aschegehalt  bestimmt 
in  der  Weise,  dass  dieselben  theils  mit  den  anhaftenden  Kalk- 
krusten, theils  ohne  diese  eingeäschert  werden.  Die  Entfernung 
des  Kalkes  kann  leicht  erzielt  werden  durch  Eintauchen  der  ab- 
getrennten Blätter,  mit  Ausschluss  der  basalen  Schnittwunde,  in 
sehr  verdünnte  Salzsäure,  durch  welche  Procedur  die  Blätter  sonst 
nicht  im  Geringsten  geschädigt  werden. 

Die  Untersuchung  der  Blätter  einer  grossen  Rosette  von  Saui- 
fraga  longifolia,  welche  durch  einen  überhängenden  Rhododendron- 
Strauch  vor  Regen  geschützt  stand,  ergab  ftir  die  Mschen  Blätter 
einen  Aschegehalt  von  27,93%,  während  bei  in  der  beschriebenen 
Weise  entkalkten  Blättern  derselbe  nur  noch  13,47%  betrug,  und 
ziemlich  genau  übereinstimmte  ^  mit  dem  Aschegehalt  derjenigen 
einer  unter  ähnlichen  Verhältnissen  gewachsenen  Saxifraga  umbrosa 
(13,27  %),  deren  Blätter  das  ausgeschiedene  Salz  nicht  festzuhalten 
vermögen. 

Durch  Ausscheidung  des  überschüssigen  Kalkes  wird  also  bei 
Saxifraga  longifolia  der  Aschegehalt  der  inneren  Blattsubstanz 
mindestens  ^)  auf  die  Hälfte  herabgedrückt.  Machen  wir  die  An- 
nahme, dass  bei  den  wassersecernirenden  Pflanzen  unserer  Liste  das 
Verhältniss  zwischen  ausgeschiedenen  und  zurückgehaltenen  unver- 
brennlichen Bestandtheilen  dasselbe  sei,  so  sind  die  den  Aschegehalt 


1)  Der  Verlust  dQrfte  in  Wirklichkeit  ein  Doch  beträchtlicherer  sein,  da  in  dem 
«nsgeichiedenen  Wauer  noch  andere,  leicht  lösliche  Salxe  enthalten  find,  welche  nicht 
der  Blattoberflache  erhalten  bleiben. 


Der  Sinn  der  Mycorhizenbildnng.  637 

angebenden  Zahlen  zu  verdoppeln  und  die  Reihenfolge  der  Pflanzen 
wird  eine  derartige,  dass  auch  die  aschenreichste  Mycorhizenpflanze 
Btfplevrtim  longifolinm  noch  vor  der  aschenärmsten  Autotrophen, 
nämlich  Thlaspi  montamim^  allerdings  um  ein  Greringes  zurücktritt. 

Behält  man  das  eben  Mitgetheilte  im  Auge,  so  wird  man  es 
begreiflich  finden,  wenn  in  Bezug  auf  den  Gehalt  an  unverbrenn- 
lichen  Substanzen  die  mycotrophen  unter  Umständen  die  auto- 
trophen  Pflanzen  erreichen,  ja  sogar  übertreffen.  So  ergab  die 
Ende  Juli  vorgenommene  Untersuchung  der  sterilen  Spreiten  von 
einigen  Filicinen,  die,  mit  Ausnahme  von  Botrychium,  auf  dem- 
selben Substrat  wurzelten,  folgende  Aschenmengen  fiir  die  pilz- 
freien Arten: 

Asplenium  filix  femina     ....     4,26  7o. 

Polystichvm,  filix  mas 4,72  °/o. 

Struthiopteris  germanica   ....  10,61 7o. 

für  die  mycotrophen  Ophioglosseen  dagegen: 

Botrychiv/m  lunaria 4,36  7o. 

Ophioglossum  vulgatum     ....  10,37%. 

Wenn  das  autotrophe  Asplenium  filix  femina  in  Bezug  auf 
Aschegehalt  um  ein  Geringes  selbst  hinter  Botrychitim  lunaria 
zurücksteht,  so  hängt  dies  sicher  mit  der  gerade  bei  dieser  Pflanze 
besonders  ergiebigen  Ausscheidung  von  tropfbar  flüssigem  Wasser 
zusammen,  mit  welchem  grössere  Mengen  von  mineralischen 
Bestandtheilen  aus  den  Blättern  geschafft  werden.  Wenn  anderer- 
seits Ophioglossum  durch  seinen  relativ  beträchtlichen  Aschegehalt 
Struthiopteris  beinahe  erreicht,  so  kann  trotzdem  bei  letzterer 
Pflanze  die  Menge  der  mineralischen  Substanzen,  welche  das  Blatt 
durchzogen  haben,  eine  weit  grössere  gewesen  sein,  da  hier  Hyda- 
thoden  vorhanden  sind,  welche  bei  Ophioglossum  fehlen.  Zur 
Würdigung  des  beträchtlichen  Unterschieds  zwischen  Ophioglossum 
und  Botrychium  sei  daran  erinnert,  dass  nach  unseren  früher  mit- 
getheilten  Wahrnehmungen  Botrychium  weit  enger  an  die  Mit- 
wirkung von  Wurzelpilzen  gebunden  erscheint  als  das  stark  transpi- 
rirende  und  leicht  kultivirbare  Ophioglossum. 

Am  schärfsten  treten  in  der  Regel  die  Unterschiede  im  Asche- 
gehalt zwischen  Mycotrophen  und  Autotropben  hervor,  wenn  zum 
Vergleich  nur  solche  mycorhizenfreie  Pflanzen  herbeigezogen  werden, 
welche    der    Hydathoden    entbehren.      So    ergab    sich   für  die  im 

Engadin  gesammelten  Blätter  der  mycotrophen  Oentiarux  punctata 
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salzen,  speciell  an  Kalkoxalat,  geringer  sein  wird  als  bei  den  nicht 
mycotrophen  Pflanzen,  da  ja  von  diesen  das  an  andere  wichtige 
Nährstoffe  gebundene  Calcium  oft  in  grossem  üeberschuss  auf- 
genommen zu  werden  pflegt.  Bevor  jedoch  zur  Schilderung  des 
Verhaltens  der  Mycotrophen  geschritten  werden  kann,  ist  es  noth- 
wendig,  einige  allgemeinere  Bemerkungen  über  Vorkommen  und 
Fehlen  des  Calciumoxalats  vorauszuschicken. 

Die  primären  Kalkoxalatkrystalle  ^),  z.  B.  die  Rhaphiden, 
welche  schon  in  jungen,  noch  im  Wachsthum  begriffenen  Blättern 
fertig  ausgebildet  werden,  und  wie  leicht  festgestellt  werden  kann, 
auch  bei  im  Dunkeln  gekeimten  Pflänzchen  von  Commelyna  coelestiSj 
Impatiens  glanduligera^  Asperula  arvensis,  Godetiä  Lindleyana^ 
welche  bloss  destillirtes  Wasser  haben  aufnehmen  können,  zur 
Ausbildung  gelangen,  kommen  selbstverständlich  hier  nicht  in 
Betracht,  sondern  es  handelt  sich  nur  um  die  Krystalle,  welche 
im  assimilirenden  und  transpirirenden  Blatte  sich  allmählich  anhäufen 
und  also  gewissermassen  einen  Maassstab  für  die  Menge  der  mit 
dem  Wasser  aufgenommenen  Kalksalze  abgeben.  Aus  dem  Fehlen 
solcher  Krystalle  kann  allerdings  nicht  ohne  Weiteres  geschlossen 
werden,  dass  ein  gegebenes  Blatt  keine  erheblichen  Mengen  von 
Kalksalzen  aufgenommen  hat,  denn  es  kann  sich  der  Kalk  ent- 
weder in  löslichen  Verbindungen  anhäufen,  wie  dies  zum  Beispiel 
bei  den  Blättern  von  Vitis  vinifera,  von  Succulenten  u.  s.  w. 
geschieht,  oder  er  kann  wieder  aus  dem  Blatt  hinausbefördert 
worden  sein.  Letzteres  ist  sicher  der  Fall  bei  zahlreichen  Ge- 
wächsen, z.  B.  vielen  Gefasskryptogamen  (Equiseten,  Filicinen), 
Gramineen,  Cruciferen,  Fumariaceen,  Saxifragen,  Digitalis 
purpurea  u.  s.  w.,  kurz  bei  Pflanzen,  welche  reichlich  Wasser 
secerniren.  Behandelt  man  nämlich  die  über  Nacht  ausgeschiedene 
Flüssigkeit  mit  Oxalsäure,  so  entsteht  ein  je  nach  den  Umständen 
wechselnder,  oft  reicher  Niederschlag  von  Kalkoxalatkrystallen. 
Es  wurde  dies  beobachtet  unter  anderen  bei  Pilularia  globtdifera, 
Equisetum  arvense,  jungen  Farnpflänzchen,  Zea  Mais  und  anderen 
Gräsern,  verschiedenen  Saxifragen^),  Tropaeolum  maju^^  Brassica 
oleracea,    üorydalis  lutea  ^    in   deren  Blättern  kein  Kalkoxalat  ge- 


1)  Vergl.  Schimper,  Ueber  Kalkozalatbildang  in  den  LanbbUUtem.  Botan. 
Zeitung  188S. 

S)  Grosae  Kalkozalatdnuen  fand  ich  allein  in  den  SchwammparenchymseUen 
Ton  Saxifraga  cordi/olia.    Frei  Ton  Kryetallen  waren  dagegen  die  Blätter  bei  S.  sancta^ 
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fanden  wird,  ausserdem  auch  bei  Gewächsen,  welche  secundäres 
Kalkoxalat  anhäufen,  aber  trotzdem  grosse  Mengen  von  Kalk 
durch  die  Wasserspalten  ausscheiden:  Stellaria  media,  Mereurialis 
annua. 

Diese  Thatsachen  lehren,  dass  es  nicht  nothwendig  ist,  wie 
dies  geschehen,  für  kalkoxalatfreie  Pflanzen  oder  solche,  denen 
wenigstens  secundäres  Kalkoxalat  abgeht,  ein  von  den  oxalat- 
speichemden  Gewächsen  wesentlich  abweichendes  Verhalten  in 
Bezug  auf  die  Aufnahme  von  Kalksalzen  anzunehmen,  da  sich  das 
Fehlen  des  Oxalats  sehr  einfach  in  der  angedeuteten  Weise  er- 
klären lässt.  Sehr  instructiv  ist  in  dieser  Beziehung  unter  anderen 
das  Verhalten  einiger  Parasiten.  KohP)  macht  darauf  aufmerksam, 
dass  Viscum  albtim  grosse  Quantitäten  Oxalsäuren  Kalkes  enthält, 
während  in  den  chlorophyllhaltigen  Rhinanthaceen  davon  nur 
sehr  wenig,  bei  Lathraea  squamaria  gar  nichts  nachgewiesen  werden 
kann.  Viscu^n  albuni  gehört  nun,  wie  leicht  durch  Wasserdurch- 
pressungsvei  suche  gezeigt  werden  kann,  zu  den  Gewächsen,  welche 
niemals  Wasser  aus  ihren  Blättern  ausscheiden,  während  unsere 
Rhinanthaceen,  denen  ja  auch  Lathraea  zugezählt  wird,  durch 
eine  überaus  kräftige,  in  neuerer  Zeit  wiederholt  studirte  Wasser- 
secretion  ausgezeichnet  sind.  Bei  letzterer  Pflanze  kommt  es  denn 
auch  zu  den  bekannten  Anhäufungen  von  Kalkcarbonat  in  den 
eigenthümlichen,  noch  immer  räthselhaften  Blatthöhlen,  und  in  den 
Wassertropfen,  die  man  Morgens  von  den  Blättern  von  Rhinanthus 
und  Melampyrum  sammeln  kann,  lässt  sich  durch  Behandlung  mit 
Oxalsäure  die  Gegenwart  von  Calcium  nachweisen.  Es  wird  also, 
wenn  man  aus  der  Gegenwart  oder  dem  Fehlen  von  secundärem 
Kalkoxalat  einen  Rückschluss  auf  das  Nährsalzbedürftiiss  fallen 
will,  stets  darauf  zu  achten  sein,  ob  eine  gegebene  Pflanze  Wasser 
auszuscheiden  vermag  oder  nicht.  Ist  letzteres  der  Fall  und  fehlt 
secundäres  Kalkoxalat  gänzlich,  so  darf  man,  abgesehen  von  den 
Succulenten,    welche    grössere    Mengen    leicht   löslicher   Kalksalze 


S,  cunei/oliaj  S,  hypnoidety  S.  umhrota,  S,  c^nbalaria,  S.  lonffifolia^  S»  aixoon,  Calcium 
lässt  sich  in  den  aasgeschiedenen  Tropfen  bei  allen  Arten  nachweisen;  wenn  es  unter 
den  erwähnten  Arten  nur  bei  S,  longifolia  und  &  aixoon  zur  Anhäufung  Ton  Kalk- 
schülfern  kommt,  so  ist  dies  darauf  zurfickiufuhren,  dass  bei  den  anderen  Arten 
das  ausgeschiedene  Wasser  nicht  festgehalten  wird  und  daher  leicht  abfallt  oder 
abfliesst 

1)    F.  6.  Kohl,    Anatomisch -physiologische  Untersuchung  der   Kalksalse  and 
Kieselsäure  in  der  Pflanie.     Marburg  1889,  p.  183. 
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führen,  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  auf  geringere  Transpiration 
und  Nährsalzzufnhr  zu  den  Blättern  schliessen,  während  umgekehrt 
aus  dem  starken  Absatz  von  secundärem  Kalkoxalat,  wie  dies  zum 
Beispiel  der  Fall  ist  bei  wasserspaltenlosen  Papilionaceen,  den 
DianthuS' Arten,  welche  höchstens  in  jugendlichen  Stadien  eine 
reichere  Wassersecretion  zeigen,  auf  ein  entgegengesetztes  Ver- 
halten geschlossen  werden  darf. 

Wie  verhalten  sich  nun  die  obligaten  Mycorhizenpflanzen  in 
Bezug  auf  secundäres  Kalkoxalat  im  Vergleich  zu  autotrophen 
Pflanzen  aus  denselben  Verwandtschaftskreisen? 

Der  Umstand,  dass  die  mycorhizenfreien  Farne  und  Schachtel- 
halme, trotz  ihrer  beträchtlichen  Transpirationsgrösse ,  frei  von 
Kalkoxalat  sind,  oder  solches,  wie  es  für  gewisse  Farne  bekannt 
ist,  doch  nur  in  geringen  Mengen  fuhren,  kann  nach  dem  eben 
Mitgetheilten  nicht  befremden,  da  das  Calcium  hier  in  löslichen 
Verbindungen  aus  den  Blättern  ausgeschieden  wird.  Bei  den 
mycotrophen  Filicinen  Botryehium  Lunaria  und  Ophioglossum 
vulgatuiHj  denen  die  Fähigkeit  Wasser  auszuscheiden,  abgeht, 
unterbleibt  trotzdem  die  Bildung  von  Kalkoxalat,  auch  wenn  sie 
auf  kalkreichem  Substrat  gewachsen  sind. 

Aus  der  Ordnung  der  Lycopodinen,  denen  Wasserausscheidung 
abzugehen  scheint,  enthalten  die  autotrophen  Lycopodium  selago, 
L.  clavatum,  L.  complanatum  nach  den  Untersuchungen  von  Kohl 
(1.  c,  p.  67)  Kalkoxalat,  allerdings  in  geringen  Mengen,  was  aus 
dem  stets  kalkarmen  Substrat  dieser  Pflanzen  erklärbar  ist.  Das 
mycotrophe  Psilotum  triquetrum,  welches  nach  Solms^)  und  Janse 
(1.  c,  p.  61)  in  seinen  unterirdischen  Sprossen,  wie  auch  in  den 
daraus  hervorgehenden  Brutknospen  stets  Hyphenknäuel  führt, 
enthält  dagegen  keine  Spur  von  Kalkoxalat.  Mycotrophie  und 
Kalkoxalatmangel,  Autotrophie  und  Gegenwart  des  Kalksalzes  in 
den  Assimilationsorganen  stehen  bei  diesen  Pflanzen  offenbar  in 
Correlation. 

Fast  alle  Orchideen^  führen  die  als  Schutzmittel  gegen 
Thierfrass  wirksamen  Rhaphiden,  die  aber  für  unsere  Fragestellung 
nicht  in  Betracht  kommen,  da  sie  als  primäre  Kalkoxalatkrystalle 
schon  zur  Ausbildung  gelangen,    bevor  das  Blatt  in    erheblichem 


1)   Annales  da  jardin  botanique  de  Baiteniorg,  T.  IV. 
8}    Vergl.  Mob  las,    Ueber  den   anatomiachen  Baa  der  Orchideenbl&tter  .  . 
Jahrb.  f.  wias.  Boten.,  Bd.  XVIII,  p.  581. 
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Maasse  zu  transpiriren  vermag.  Neben  den  Bhaphiden,  die  im 
ausgebildeten  Blatt  weder  an  Zahl  noch  an  Grösse  zunehmen, 
scheint  bei  unseren  Orchideen  in  den  Blättern  jede  weitere  Kalk- 
oxalatbildung  zu  fehlen.  Ich  konnte  wenigstens  bei  den  darauf 
hin  untersuchten  Arten  —  Orchis  paUens,  Ophrys  apifera^  Her- 
minium  monorehis  —  die  alle  keine  Wasserausscheidung  zeigen, 
nichts  davon  entdecken. 

Die  landbewohnenden  Enziane,  die  wir  als  typische,  wasser- 
spaltenlose  Mycorhizenpflanzen  kennen  gelernt  haben,  galten  früher 
für  kalkoxalatfrei,  bis  Borodin')  bei  verschiedenen  Arten  diffuse 
Ablagerungen  dieses  Salzes  entdeckte.  In  seiner  vor  Kurzem  er- 
schienenen ausführlichen  vergleichenden  Anatomie  der  Gentianaceen 
bestätigt  und  erweitert  Perrot*)  die  Borodin'schen  Beobachtungen. 
Aber  auch  aus  dieser  Arbeit  geht  hervor,  dass  namentlich  bei  den 
einjährigen  Arten  z.  B.  der  Section  AmareUa,  bei  denen  die  Ab- 
hängigkeit von  den  Pilzen  nach  unseren  Beobachtungen  schon  sehr 
weit  geht,  selbst  bei  Anwendung  des  polarisirten  Lichtes  in  den 
Blättern  entweder  kein  Oxalat  (G.  campestris)  oder  doch  nur 
Spuren  davon  (G,  germanica)  nachzuweisen  sind.  Reichlicher  oder 
in  grösseren  Krystallen  tritt  es  dagegen  bei  vielen  perennen 
Gentianeen  auf,  insbesondere  bei  Bewohnern  nasser  Standorte 
(G.  pneumonanthe)\  ferner  bei  der  ebenfalls  hygrophilen  annuellen 
Chlora  perfoliata  und  bei  Erythraea  centaurium^  alles  Pflanzen, 
die,  wie  schon  der  Standort  zeigt,  sich  einer  stärkeren  Wasser- 
durchströmung erfreuen  und  damit  im  Zusammenhang  der  Kultur 
keine  Schwierigkeiten  bereiten. 

Das  völlige  Fehlen  von  Kalkoxalat  bei  den  mit  Wasserspalten 
versehenen  Menyanthoideen  kann  nach  dem,  was  wir  bei  den 
Famen  und  Equiseten  kennen  gelernt  haben,  keineswegs  be- 
fremden; es  wird  eben  hier  der  Kalk  durch  die  Hydathoden  aus- 
geschieden. 

Bei  unseren  der  Wasserexcretion  ermangelnden  Polygala'AiiQn^ 
welche  wir  zu  den  obligat  mycotrophen  Gewächsen  zählen,  habe 
ich  bisher  vergebens  nach  Kalkoxalat  gesucht,  auch  bei  Exemplaren, 
die  auf  Muschelkalkboden  gewachsen  waren. 


1)  Borodin,    Sar  l*oxalate  de  Calciam  difftai  dans  Im  plantet   (Soe.  des  Sc 
nat.  de  St.  Peteraboarg,  XXII,  1892). 

2)  E.  Perrot,    Anatomie  compar^  dei  Gentianac^t.     These,  Paris  1899. 
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Dem  für  manche  mycotrophen  Pflanzen  festgestellten  Mangel 
an  secundärem  Ealkoxalat  stehen  nun  zahlreiche  Fälle  gegenüber, 
wo,  trotz  schönster  Mycorhizenbildung,  in  den  Blättern  mehr  oder 
weniger  erhebliche  Mengen  des  genannten  Salzes  zur  Ablagerung 
gelangen.  Hier  sind  zunächst  unsere  Mycorhizenbäume  zu  nennen, 
die  Coniferen  und  Cupuliferen,  femer  viele  Sträucher,  z.  B. 
Evonymtis  europaeus,  Viburnum  lantana,  Heder a  helix.  Dieser 
umstand  spricht  in  üebereinstimmung  mit  anderen,  früher  mit- 
getheilten  Wahrnehmungen  dafür,  dass  diese  Holzgewächse  —  und 
für  viele  krautige  Pflanzen  wird  wohl  dasselbe  gelten  —  nicht  zu 
den  obligaten,  sondern  zu  den  facultativen  Mycorhizenpflanzen  zu 
rechnen  sind.  Bei  ferneren  Untersuchungen  wird  zu  beachten  sein, 
ob  der  Ealkoxalatgehalt  der  Blätter  in  umgekehrtem  Yerhältniss 
zur  Wurzelverpilzung  steht.  Die  Mittheilung  von  Frank  (Botan. 
Ges.  1887,  p.  397)  über  kreideweiss  erscheinende  Mycorhizen,  wobei 
die  weisse  Färbung,  zum  Theil  wenigstens,  von  einem  Ueberzug  mit 
vielen  sehr  kleinen  Kryställchen  dieses  Salzes  herrührte,  macht  es 
wahrscheinlich,  dass  die  von  den  Pilzfäden  aufgenommenen  Ealk- 
salze  schon  hier  und  nicht  erst  in  der  Gefasspflanze,  sei  es  in  den 
Wurzeln  oder  in  den  Blättern,  zerlegt  werden.  Einige  Wahr- 
nehmungen, die  ich  an  Wurzeln  von  Hedera  helix  aus  humus- 
reichem Waldboden  gemacht  habe,  weisen  darauf  hin,  dass  von 
den  beiden  berührten  Alternativen  bald  die  eine,  bald  die  andere 
verwirklicht  ist.  In  den  reichlich  verpilzten  Wurzeln  trat  Ealk- 
oxalat manchmal  bis  zum  fast  völligen  Verschwinden  zurück,  während 
in  gleichaltrigen  aber  pilzfreien  Wurzeln  zahlreiche  Oxalatdrüsen 
vorhanden  waren. 


XIII.  Vergleich  der  mycotrophen  Pflanzen  mit  den  Parasiten  und 

Carnivoren. 

Die  mehr  oder  weniger  weit  gehende  Einbusse  der  Selbst- 
ständigkeit in  der  Ernährung  theilen  die  mycotrophen  Pflanzen  mit 
den  Parasiten  und  Carnivoren.  Die  Herbeiziehung  dieser  beiden 
Gruppen  zu  einem  Vergleich  mit  den  obligaten  Mycorhizenpflanzen 
dürfte  um  so  eher  gerechtfertigt  sein,  als  sich  meines  Erachtens 
schwerwiegende  Gründe  vorbringen  lassen  zur  Stütze  der  Ansicht, 
dass  die  Mycotrophie,  wie  auch  die  Camivorie  und  der  Parasitismus, 
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Einrichtungen  sind,  zu  deren  Entstehung  der  aus  dieser  oder  jener 
Ursache  erschwerte  Nährsalzerwerb  die  erste  Veranlassung  gegeben 
hat.  Schwächung,  ja  völliger  Verlust  der  Kohlenstoffassimilation, 
zu  welcher  es  allerdings  bei  keiner  carnivoren  Pflanze  gekommen 
ist,  können  nach  dieser  Auffassung  erst  später  zur  Ausbildung 
gelangt  sein,  und  zwar  in  selteneren  Fällen  bei  den  mycotrophen 
Gewächsen  als  bei  den  Parasiten,  wo  sie  sich  innerhalb  zahlreicherer 
Verwandtschaftskreise  eingestellt  haben. 

Sucht  man  sich  zu  vergegenwärtigen,  wie  etwa  im  Laufe  der 
Zeit  aus  autotrophen  Pflanzen,  die  mit  ihren  Wurzeln  Wasser  und 
Nähr  salze  aufnahmen  und  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  in  den 
Blättern  organische  Verbindungen  erzeugten,  unselbstständige  Wesen 
werden  konnten,  so  sind  verschiedene  Wege,  auf  welchen  dies  ge- 
schehen konnte,  denkbar.  Entweder  ging  zuerst  die  Fähigkeit  der 
Kohlenstoffassimilation  verloren  oder  diejenige  des  Nährsalzerwerbes. 
Würden  uns  bloss  EndgUeder  von  Entwickelungsreihen  vorliegen, 
wie  etwa  die  Orobancheen,  Balanophoreen,  Bafflesiaceeu 
unter  den  Parasiten,  oder  Monotropa  und  ähnlich  reducirte  Formen 
unter  den  Saprophyten,  so  könnte  man  vielleicht  geneigt  sein,  die 
erste  Alternative  für  wahrscheinlich  zu  halten.  Es  würden  ako 
nach  dieser  Auffassung  autotrophe  Gewächse  die  schon  von  voin- 
herein  vorhandene  Fähigkeit  chlorophyllführender  Pflanzen,  unter 
besonderen  Verhältnissen  sich  von  organischen  Verbindungen  zu 
ernähren,  weiter  ausgebildet  haben,  indem  sie  in  nähere  Beziehungen 
zu  anderen  Gefasspflanzeu  oder  Pilzen  eingegangen  wären.  Die 
hiermit  verknüpfte  Verkümmerung  der  entbehrlich  gewordenen 
Assimilationsorgane  würde  dann,  als  secundäre  Erscheinung,  den 
Verlust  der  Fähigkeit  des  selbstständigen  Nährsalzerwerbes  zur 
Folge  gehabt  haben.  Eine  derartige  Umbildung  müsste  aber,  wenn 
sie  überhaupt  einen  Sinn  haben  sollte,  in  lichtarmer  Umgebung  vor 
sich  gegangen  sein.  Wird  aber  bei  einer  grünen  Pflanze  durch 
Lichtschwächung  die  Kohlenstoffassimilation  herabgedrückt,  so  leidet 
zugleich  auch  die  Transpiration  und  mithin  der  Nährsalzerwerb. 
Wenn  nun  auch  die  Pflanze,  neben  der  Transpiration,  noch  andere 
Mittel  und  Wege  hat,  um  eine  lebhafte  Wasserdurchströmung  zu 
unterhalten,  so  darf  wieder  nicht  vergessen  werden,  dass  eine  solche 
stets  die  Gegenwart  eines  wohl  entwickelten  Wurzelsystems  voraus- 
setzt, zu  dessen  Ausbildung  wieder  kräftig  wirkende  Assinülations- 
Organe  vorhanden  sein  müssen.  Auf  Grund  dieser  Erwägungen 
wird  man  der  hier  erörterten  Möglichkeit  wenig  Wahrscheinlichkeit 
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zuerkennen.  Noch  eher  liesse  sich  annehmen,  dass  der  Verlust 
der  Autotrophie  durch  gleichzeitige  Schwächung  der  Assimilation  und 
des  Nährsalzerwerbs  eingeleitet  worden  sei.  Am  plausibelsten 
scheint  jedoch  die  Vorstellung,  nach  welcher  die  zuerst  nur  partielle 
Aneignung  der  Nährsalze  mit  fremder  Hilfe  der  erste  Schritt  gewesen 
ist  auf  einer  Bahn,  die  in  manchen  Fällen  zur  gänzlichen  Unselbst- 
ständigkeit  der  Ernährung  geführt  hat.  Eine  gewichtige  Stütze 
gewinnt  diese  Ansicht  durch  die  Betrachtung  solcher  Familien,  bei 
welchen  der  Saprophytismus  oder  der  Parasitismus  in  verschieden 
starker  Ausbildung  verwirklicht  sind. 

Den  verschiedensten  Uebergängen  zwischen  autotropher  und 
mycotropher  Ernährungsweise  begegnet  man  in  der  Familie  der 
Orchideen.  Zwischen  den  in  ihrer  Ernährung  völlig  selbstständigen 
epiphytischen  Arten,  die  sich  auch  auf  nacktem  Gestein  ansiedeln, 
also  an  Orten  gedeihen,  wo  von  Pilzsymbiose  in  dem  Sinne,  wie 
sie  bei  den  humusbewohnenden  Arten  vorliegt,  keine  Rede  sein 
kann,  und  den  gänzlich  saprophytischen  Arten  giebt  es  mannigfaltige 
üebergangsstufen.  Da  die  chlorophyllarmen  Orchideen  sich  auf 
verschiedene  Gruppen  dieser  Familie  vertheilen,  so  kann  nicht  be- 
zweifelt werden,  dass  die  in  einzelnen  Fällen  bis  zum  fast  völligen 
Verlust  gehende  Schwächung  der  Assimilationsfahigkeit  wiederholt 
eingetreten  ist.  Es  lässt  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  sagen,  ob 
unsere  einheimischen  Arten  mit  stärkerer  Wasserdurchströmung  und 
zurücktretender  Wurzelverpilzung,  also  Epipactis  palustris^  E.  rubi- 
ginosa,  Cypripedium  calceolus  in  adultem  Zustande  ganz  ohne  Pilze 
auszukommen  vermögen.  Selbst  wenn  es  gelänge,  in  Wasser-,  Erd- 
oder Sandkulturen,  unter  Ausschluss  der  Concurrenz  um  die  Nähr- 
salze, sie  pilzfrei  unbegrenzt  in  kräftiger  Entwicklung  zu  erhalten, 
so  könnte  doch  immer  an  den  humusreichen  natürlichen  Standorten 
die  Unterstützung  von  Seiten  der  symbiontischen  I  ilze  von  Bedeutung 
für  ihr  Bestehen  sein.  In  noch  höherem  Grade  dürlte  dies  gelten 
für  diejjschwach  transpirirenden  Erdorchideen,  die  in  ihrer  Assi- 
milationsfahigkeit zwar  nicht  geschwächt  erscheinen,  aber  in  Folge 
der  geringen  Oberflächenentwickelung  des  wasseraufnehmenden 
Organsystems  die  aus  dem  Boden  zu  beziehende  Nahrung  nicht 
selbstständig  aufzunehmen  vermögen.  Wenn  nun  derartige  Pflanzen 
von  den  symbiontischen  Pilzen  die  Elemente,  auf  welche  es  zunächst 
ankam,  also  Stickstoff,  Phosphor,  Kali,  Magnesia  u.  s.  w.,  bereits 
in  Gestalt  von  complicirten  organischen  Verbindungen  bezogen, 
wobei    die  damit  verbundene  KohlenstoÖaneiguung  zunächst  bloss 
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wichtige  Rolle  spielende  Concurrenz  ausfällt,  unter  den  einjährigen 
Bhinanthaceen  fehlt  es  allerdings  nicht  an  Arten,  wie  Euphrasia 
odontiteSf  E.  tninima^  die  nach  Heinricher*)  Wurzeln  und 
Wurzelhaare  in  ziemlich  reichlicher  Weise  zu  bilden  vermögen,  und 
unter  besonders  günstigen  umständen,  wenigstens  in  Kulturen,  eine 
relative  Selbstständigkeit  in  der  Ernährung  erkennen  lassen;  doch 
dürften  auch  diese  Arten  in  freier  Concurrenz  mit  anderen  reicher 
bewurzelten  Gewächsen  sich  nicht  ohne  fremde  Beihilfe,  die  nach 
Heinricher  stets  nachgewiesen  werden  kann,  erhalten  und  fort- 
pflanzen. Es  leuchtet  ein,  dass  man  von  solchen  relativ  selbst- 
ständigen Formen  ausgehen  muss,  wenn  man  zum  Yerständniss  der 
Entstehungsweise  des  Parasitismus  gelangen  will,  welcher  in  dieser 
Familie  seine  extreme  Ausbildung  in  der  Gattung  Lathraea  er- 
reicht hat. 

L.  Koch')  kam  auf  Grund  seiner  eingehenden  Studien  der 
Haustorien  von  Bhinanthus  minor  zu  der  Ansicht,  dass  die  Gefässe 
des  Haustoriums  das  von  der  Wirthspflanze  aufgenommene,  mit 
Nährsalzen  beladene  Wasser  sammeln.  „Auf  dieses  scheint  es,  dem 
Anschluss  der  Parasiten  an  das  Wirthsgewebe  nach  zu  urtheilen, 
fast  ausschliesslich  abgesehen  zu  sein.  Demnach  würde  der 
Wirth  dem  angeschlossenen  Schmarotzer  nur  die 
mangelnden  Wurzelhaare  ersetzen.  Das  von  solchen  auf- 
genommene Rohmaterial  stellt  er  seinem  Parasiten  zur 
Verfügung  und  überlässt  ihm  die  fernere  Bearbeitung.^' 
Dieser  Ansicht  schliesst  sich,  unter  eingehender  Begründung, 
Heinricher  an.  Indem  er,  Pfeffer's^)  Angaben  bestätigend, älteren 
Angaben  Bonnier's  gegenüber,  den  Nachweis  fuhrt,  dass  in  den 
Blättern  der  grünen,  in  hohem  Maasse  lichtbedürfbigen  EhinanthttS" 
Arten  ein  ganz  reger  Assimilationsprocess  stattfindet,  und  auf  die, 
bei  Ermangelung  von  Wirthspfianzen,  bei  den  strenger  an  solche 
gebundenen  Arten  sich  einstellende  Chlorose  aufmerksam  macht, 
sieht  er  mit  Koch  den  Schwerpunkt  des  Parasitismus  der  grünen 
Halbschmarotzer  darin,  dass  die  rohen  Nährstoffe  durch  Einbruch 
in    die  Wurzeln    der  dadurch  oft  erheblich   geschädigten  Wirths- 


1)  E.  Heinrtcher.  Die  grünen  Halbschmarocser  II.  Jahrb.  f.  wiss.  Botan. 
Bd.  XXXII,  1898. 

S)  Zar  Entwickelnngsgeschichte  der  Bhinanthaceen.  Jahrb.  fQr  wise.  Botanik, 
Bd.  XX,  p.  22. 

3)   Pflansenphysiologie,  2.  Aaflage,  Bd.  I,  p.  287. 
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pflanzen  gewonnen  werden.  ,,Der  Einbruch  liefert  zum  Theil  auch 
plastisches  Material.  Das  Eindringen  in  an  Beservestoffen  reiche 
Organe  kann  zur  Aufnahme  grösserer  Mengen  plastischen  Materials 
geführt  und  damit  auch  den  Anstoss  zur  Reduction  der  Assimi- 
lationsorgane gegeben  haben.  Ein  solcher  Process  vollzieht  sich 
vielleicht  bei  Tozzia  alpina\  er  ist  vollständig  durchgeführt  bei  der 
chlorophyllfreien  Oattung  Lathraea,  deren  Arten  alles  zu  ihrem 
Aufbau  nöthige  Material  den  Wirthspflanzen  rauben. '^ 

In  einem  im  Jahre  1897  gehaltenen  Vortrag  habe  ich  einem 
ähnlichen  Gedankengang  Ausdruck  gegeben,  indem  ich  daraufhin- 
wies, dass  Holoparasitismus  wie  Holosaprophytismus  die  Endglieder 
von  Entwickelungsreihen  sind,  die  mit  dem  Verluste  der  selbst- 
ständigen Nährsalzgewinnung  begonnen  haben.') 

Den  von  Heinricher  gelieferten  Beweisen  für  den  Nähr- 
salzparasitismus (Haloparasitismus)  der  grünen  Bhinan- 
thaceen  lassen  sich  noch  weitere  hinzugesellen.  Selbst  bei  an- 
haltend sonnigem  Wetter,  bei  welchem  die  Nitratreaction,  in  Folge 
der  Zerlegung  der  salpetersauren  Salze,  in  den  Blättern  oft  ver- 
misst  wird,  konnte  in  Blättern  und  Stengeln  verschiedener  Bhinan- 
thaceen  mit  Dyphenylaminschwefelsäure  eine  intensive  Bläuung 
erzielt  werden:  Rhinanthus  major ^  Rh.  tninor^  Euphrasia  odontitesj 
Melampyrwm  nemorosum.  Bei  Exemplaren  der  ersten  Art  war  der 
Nitratgehalt,  nach  der  Intensität  der  Beaction  zu  urtheilen,  um  ein 
ErhebUches  grösser  als  in  den  Blättern  und  Stengeln  des  Grases, 
auf  dessen  Wurzeln  der  Schmarotzer  parasitirte.  Diese  Thatsache 
erklärt  sich  ungezwungen  aus  der  kräftigen  Wasserdurchströmung 
des  Parasiten,  die  sich  sowohl  in  der  starken  Transpiration  dieser 
Pflanze,  welche  im  abgeschnittenen  Zustande  rasch  welkt,  als  in  der 
reichen  nächtlichen  Wasserausscheidung  offenbart.  Jeden  Morgen 
fand  ich,  bei  Kulturexemplaren,  auf  den  Blättern  von  Rhinanthus, 


1)  Jenaieche  Zeitschrift  für  Natarwissentchaft  1898.  Sitxung  vom  16.  JaU  1897, 
p.  624.  „Zn  der  mehr  oder  weniger  weit  gehenden  UnSelbstständigkeit  in  der  Auf- 
nahme and  zam  Theil  wohl  auch  in  der  Verarbeitong  der  Nährsalie  sind  bei  nicht 
wenigen  Myeorhizenpflanzen  nnd  Parasiten  die  Schwächung  oder  gar  der  totale  Verlust 
der  Fähigkeit,  den  Kohlenstoff  der  Lnft  sa  assimiliren,  hinzugekommen.  Ausschliess- 
liche Mycotrophie,  wie  sie  uns  bei  Mmoiropa  entgegentritt,  nnd  complette,  mit  Clorophjll- 
rerlust  verbundene  Unselbstständigkeit  in  der  Ernährung  bei  vielen  Parasiten  (Orobanehe, 
Lathraea),  sind  nach  dieser  Auffassung  die  Endglieder  ron  Entwickelungsreihen,  als 
deren  erste  Stufe  die  bequemere  Nährsalzbeschaffung  mit  Hilfe  anderer  Organismen 
angesehen  werden  kann.^ 
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Enphrasia  Rostkoviana,  Melampyrum  nemoromm,  grosse  aus- 
geschiedene Wassertropfen,  in  denen  der  Zusatz  von  Oxalsäure 
einen  weissen  Niederschlag  von  Kalkoxalat  veranlasste,  so  erheb- 
liche Mengen  von  Kalk  werden  hier  während  der  Nacht  aus  dem 
Blatte  herausbefördert.  Das  schon  früher  berührte  Fehlen  von 
Kalkoxalat  in  den  Blättern  dieser  Parasiten  steht  also  nicht  etwa 
mit  einer  geringen  Nährsalzaufnahme,  wie  bei  den  obligaten  Myco- 
rhizenpflanzen,  im  Zusammenhang,  sondern  ist,  wie  schon  früher 
gezeigt  wurde,  in  derselben  Weise  zu  erklären  wie  bei  den  ebenfalls 
in  hohem  Grade  nährsalzbedürftigen  Cruciferen,  Fumariaceen, 
Papaveraceen,  Gramineen  u.  s.  w. 

Eine  weitere  indirecte  Stütze  der  Ansicht,  welche  die  in  Bede 
stehenden  Bhinanthaceen  ganz  vorwiegend  als  Salzparasiten  be- 
trachtet, ergiebt  sich  aus  der  Auswahl  der  Wirthpflanzen,  auf  deren 
Wurzeln  sie  vermittelst  ihrer  Haustorien  aufsitzen.  Hierüber  sind 
wir  in  Betreff  verschiedener  Euphrasien  durch  die  Untersuchungen 
von  Heinricher  und  v.  Wettstein's  genauer  unterrichtet.  Wie 
bekannt,  sind  es  vorwiegend  die  Gramineen  und  Garices,  welche 
hauptsächlich  Wirthe  für  diese  Schmarotzer  abgeben.  Aber 
auch  auf  verschiedenen  Dikotylen  kommen  sie  zur  üppigen  Ent- 
wickelung.  So  erwähnt  v.  Wettstein ^)  als  geeignete  Nährpflanzen 
einer  Euphrasia  ausser  Gramineen,  Cyperaceen  und  Luzula  spadicea, 
noch  folgende  Dikotylen:  Oalium polyinorphn^n,  Dianthtis  carthusi- 
anorum,  zwei  IW/oimm- Arten,  Erigeron  canadense.  Heinricher*) 
zählt  von  dikotylen  Nährpflanzen  auf:  Stellaria,  Capselln^  Polygonum 
aviculare^  Vicia  sativa,  Trifolium  pratense,  Möhringia  trinervia, 
annuelle  Fi^romca- Arten,  Sonchus  laevis,  Epilohium  roseum^  Senecio 
vulgaris  u.  s.  w. 

Alle  diese  Pflanzen,  Mono-  und  Dikotylen,  sind  durch  starke 
Wasserdurchströmung  ausgezeichnet,  Nitratreaction  ist  in  ihren 
Blättern  unter  günstigen  Verhältnissen  stets  zu  beobachten.  Sehr 
bezeichnend  ist  auch,  dass  Heinricher  kräftige  Exemplare  von 
Euphrasien  erzog,  wenn  als  Wirthspflanzen  dienten  Capsella, 
Senecio  vulgaris,  Sonchus  laevis,  deren  Nährsalzgehalt  stets  ein  hoher 
ist  und  deren  Blätter  fast  jeden  Morgen  eine  reichliche  Ausscheidung 
von  Wasser  an  ihren  Rändern  erkennen  lassen. 


1)  R.  T.  Wettitein.     Zar  Kenntniss  der  ErnährangByerh&UniBse  ron  Euphrtma- 
Arten.     Oetterr.  bot.  Zeitschrift  1897. 

2)  E.  Heinrtcher.     Die  grünen  Halbschmarotser.     Jahrb.*  ftir  wies.   Botanik 
1897  n.  1898. 
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Dieselbe  Vorliebe  für  ein  nährsalzreiches  Substrat  zeigt  auch 
die  Mistel  (Viscum  album),  welche  schon  auf  Grund  ihrer  ana- 
tomischen Beziehungen  zur  Wirthspflanze  als  ein  Salzparasit  an- 
gesehen werden  kann,  indem  bei  ihr  der  Anschluss  auf  die 
trachealen  Elemente,  also  auf  die  Wasserbahnen  des  Wirthes, 
beschränkt  ist^). 

Unter  den  Laubbäumen  bevorzugt  die  Mistel,  wie  bekannt, 
ganz  besonders  Poptdus  nigra,  deren  Aeste  oft  genug  mit  den 
runden  Mistelbüschen  wie  übersät  erscheinen.  In  anderen  Gegenden 
sind  es  wieder  die  Apfelbäume,  die  von  dem  Parasiten  besonders 
bewohnt  werden.  In  Bezug  auf  das  Vorkommen  der  Mistel  auf 
anderen  Holzgewächsen  lauten  die  Angaben,  je  nach  den  Gegenden, 
sehr  verschieden.  Weit  seltener  als  auf  den  genannten  Arten  wird 
der  Schmarotzer  nach  Kern  er  (Pflanzenleben  Bd.  I,  p.  190)  auf 
Juglans,  Tilia,  Ulmus,  Eobinia,  Salix,  Fraxinus,  Crataegus,  Pirus 
communis,  Mespilus,  Prunus,  Amygdalus  und  Sorbus  beobachtet. 
Noch  seltener  sei  sein  Vorkommen  auf  Quercus  und  Acer;  Betula, 
Fagus  und  Platanus  sollen  von  ihm  gemieden  werden. 

Zu  wesentlich  verschiedenen  Ergebnissen  gelangt  man  jedoch, 
wenn  man  nicht,  wie  Kern  er,  ein  engeres  Florengebiet  ins  Auge 
fasst,  sondern  die  gesammten  Daten  über  das  Vorkommen  des 
Strauches  in  Betracht  zieht.  Nach  der  dankenswerthen  Zusammen- 
stellung von  Laurent^)  ist  Viscum  album  so  ziemlich  auf  allen 
unseren  mitteleuropäischen  Bäumen  und  auf  nicht  wenigen  Sträuchem 
gefunden  worden.  Unter  den  Laubbäumen  werden,  neben  den 
gewöhulichen  Wirthen,  nicht  nur  Quercus  und  Acer,  sondern  auch 
Betula,  Fagus,  Carpinus,  Alnus,  Platanus  genannt;  unter  den 
Coniferen,  neben  Pinus  sylvestris  und  Abies  pectinata,  auch 
Picea  exceUa,  Larix  europaea,  Juniperus  communis. 

Wenn  also  keiner  unserer  Bäume  von  dem  Parasiten  gänzlich 
gemieden  zu  werden  scheint,  ihm  also  sämmtliche,  unter  gewissen 
Verhältnissen  wenigstens,  ein  geeignetes  Substrat  zu  bieten  vermögen, 
so  müssen  es  besondere  Nebenumstände  sein,  die  sein  üppiges 
Gedeihen  auf  gewissen  Bäumen  bedingen  und  ihn  von  anderen  so 
gut  wie  fernhalten.  Auf  Grund  von  Studien,  welche  ihm  gelehrt 
haben,    dass    der  in  Belgien    „dans  la  zone  calcaire,  dans  la 


1)  Vgl.  Peiree.     Annali  of  Botanj  1893. 

2)  E.  Lfturent.    InflaeDce  de  la  natnre  da  sol  aar  la  diapenion  du  gui  (Fucun 
album).  Balletin  de  U  toc.  rojr.  de  Botaniqae  de  Belgiqae  Bd.  XXIX,  1890. 
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Zone  juraBBique  et  dans  la  partie  Orientale  de  la  zone 
argilloBO-sablonnease"  ziemlich  verbreitete  Strauch  in  den 
Ardennen  sehr  selten  ist,  und  in  der  Campine  auf  sterilem  Sand- 
boden vollständig  fehlt,  gelangt  Laurent  zu  der  Annahme,  dass 
der  Parasit,  durch  Vermittelung  seines  Wirthes,  von  der  Bescha£fen- 
heit  des  Bodens  in  seiner  Verbreitung  abhängig  sei. 

Ein  weiterer  Beleg  für  diese  Ansicht  wird  weiter  unten  gegeben 
werden ;  vorerst  sei  darauf  hingewiesen,  dass  der  Gehalt  des  Bodens 
an  mineralischen  Nährstoffen  von  entscheidender  Bedeutung  für  das 
Gedeihen  dieses  Salzparasiten  zu  sein  scheint.  Die  Laubbäume, 
welche  am  häufigsten  von  der  Mistel  befallen  werden,  gehören  zu 
den  stark  transpirirenden  Holzgewächsen.  Die  Schwarzpappel 
(Populus  nigra)  gedeiht  in  besonderer  üeppigkeit  an  den  Ufern 
von  Flussläufeu,  die  ihren  Wurzeln  stets  neue  Nährsalze  zuführen; 
den  auf  weniger  feuchtem  Substrate  wurzelnden  Apfelbäumen  werden 
die  Salze  durch  Düngung  zugeführt.  Beachtet  man  das  Vorkommen 
der  Mistel  auf  anderen  Bäumen,  die  sie  mehr  gelegentlich  bewohnt 
(Acer,  Tilia,  Eobinia,  Fraxinvs.  Betnla),  so  wird  man  besonders 
Alleebäume  oder  in  Gärten  auf  gedüngtem  Boden  stehende  Exem- 
plare bevorzugt  finden').  Wenn  nun  aber  gewisse  Baumarten, 
selbst  wenn  sie  auf  nährstoffreicherem  Boden  stehen,  den  Parasiten 
mit  äusserst  seltenen  Ausnahmen  entbehren ,  wie  dies  bei  Fagus, 
CarpinuSj  Aesctdus  der  Fall  ist,  so  mag  dies  wenigstens  mit- 
begründet sein  in  der  geringen  Nährsalzzufuhr  zu  den  Blättern,  welche 
man,  wie  wir  früher  schon  gesehen  haben,  bei  diesen  Bäumen  auch 
nitratfrei  findet  unter  Umständen,  wo  andere  in  demselben  Substrat 
wurzelnde  Holzgewächse  reichlich  damit  versehen  sind. 

Von  unseren  Coniferen  werden,  in  gewissen  Gegenden  wenigstens, 
Piniis  sylvestris   (z.  B.  in  der  Mark  Brandenburg),  P.  austriaca 


1)  Der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Laft  darf  bei  der  Erklirang  der  Verbreitung  der 
Mistel  nicht  nnberücksichtigt  bleiben.  In  der  Umgegend  von  Jena  fehlt  in  der  Sohle 
des  Saalthaies  und  an  den  trockeneren  sonnigen  Berghängen  die  Mistel  fast  Tollstandig 
obwohl  ihr  zusagende  Bänme,  besonders  Apfelbaame,  in  zahlreichen  Exemplaren  vor* 
handen  sind.  Ziemlich  verbreitet  ist  sie  dagegen  in  den  feuchteren  Seitenthälchen  und 
an  den  hier  ebenfalls  feuchteren  Bergh&ngen.  Der  reiche  Besatz  mit  Laub-  und 
Strauchflechten  an  den  Zweigen  der  misteltragenden  Apfelbäume,  im  Gegensatz  zur 
Flechtenarmuth  der  mistelfreien  Exemplare  der  Thalsohle,  zeigt  uuTerkennbar,  dass 
dieser  Schmarotzer,  wenigstens  im  Keimlingsstadium,  wo  er  noch  kein  Wasser  aus  dem 
Wirth  beziehen  kann,  gleich  wie  die  Flechten  auf  eine  grössere  Luftfeuchtigkeit,  resp. 
häufigere  Benetsnng  durch  Regen  oder  Thau,  angewiesen  ist. 

Jabriw  t  wlü.  B«tMilk.    XXXTV,  43 
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(im  Wiener  Walde),  Abtes  pectinata  in  vielen  Gebirgsgegenden  mehr 
oder  weniger  häufig  von  besonderen  Varietäten  der  Mistel  bewohnt. 
Es  fehlt  mir  an  Erfahrungen  über  die  nähere  BeschalBfenheit  der 
Standorte,  an  welchen  die  misteltragenden  Kiefern  vorkommen, 
aber  ich  möchte  auch  hier  vermuthen,  dass  diese  letzteren  vor  anderen 
mistelfreien  Exemplaren  den  Vorzug  einer  kräftigeren  Ernährung 
mit  Nährsalzen  voraus  haben.  Nach  eigenen  Beobachtungen  in  der 
Umgegend  von  Baden-Baden  scheint  dieser  Umstand  für  die  Ver- 
breitung von  Viscum  auf  Abies  pectinata  maassgebend  zu  sein. 
Dort  ist  dieser  Parasit  keineswegs  gleichmässig  in  den  ausgedehnten 
Tannenwäldern  verbreitet,  sondern  er  findet  sich  vorzugsweise,  und 
meist  in  grosser  Häufigkeit,  auf  den  Bäumen  der  die  Umgegend 
beherrschenden  Porphyrkuppen,  besonders  in  der  Nähe  von  steil 
aufragenden  Felspartien,  und  der  dieselben  krönenden  Schlossruinen. 
In  den  Waldungen,  deren  Untergrund  aus  Sandstein  besteht, 
muss  man  dagegen  oft  zahlreiche  Baumkronen  durchmustern,  bevor 
man  vereinzelte  Büsche  des  Schmarotzers  entdeckt;  am  ehesten 
begegnet  man  ihm  hier  noch  auf  vorgeschobenen  Bäumen  des  Wald- 
randes. Die  mistelreichen  Tannen  finden  sich  nun  zwar  aUe  an 
Standorten,  die  für  die  Besiedelung  mit  Samen  besonders  günstig 
gelegen  sind,  da  Drosseln  und  andere  von  Mistelbeeren  sich  er- 
nährende Vögel  mit  Vorliebe  frei  situirte  Bäume  besuchen,  und 
nach  G-enuss  des  Fruchtfleisches  die  Samen  an  den  Zweigen  ab- 
streifen. Neben  diesen  günstigen  Ansiedelungsbedingnngen  muss 
jedoch  noch  ein  anderer  Umstand,  nämlich  die  reichere  Nährsalz- 
zufuhr zu  den  Tannenkronen,  in  Betracht  gezogen  werden.  Günstig 
wirkt  in  dieser  Beziehung  an  den  geschilderten,  mistelreichen  Stand- 
orten zunächst  die  geognostische  Unterlage,  indem  der  Porphyr 
ein  weit  nährkräftigeres  Substrat  als  der  Sandstein  abgiebt.  Ein 
jeder  Naturbeobacbter  weiss  ausserdem,  dass  an  den  erwähnten 
Oertlichkeiten  ein  besonders  reiches  Thierleben  entwickelt  ist.  Es 
dienen  die  E^ronen  exponirter  Bäume,  die  eine  weite  Umschau 
gestatten,  den  verschiedenartigsten  Thieren,  besonders  Krähen  und 
Baub vögeln,  zum  Aufenthalt,  welche  letztere  hier  ihre  Beute  zu 
verzehren  pflegen,  deren  Abfälle  zusammen  mit  den  Excrementeu 
dem  Boden  reiche  Düngung  zufuhren.  Sprechender  Beweis  hierfUr 
ist  das  üppige  Gedeihen  von  allerlei  Kräutern  im  Schatten  dieser 
misteltragenden  Tannen.  Die  Diphenylaminprobe,  welche  nach 
mehreren  schönen  sonnigen  Septembertagen  mit  den  Blättern  ver- 
schiedener Pflanzen  vorgenommen  wurde,  ergab  eine  intensive  Blau- 
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färbung,  zum  Beispiel  für  Oaleopsis  tetrahit^  Digitalis  purpurea, 
Sambucus  racemosa,  Ruhns  idaetis,  Rvmex  ohtusifoUu^,  Teucrium 
seorodonia.  Es  war  also  hier  ein  Vorrath  von  Nitraten  im  Boden 
vorhanden,  der  auch  den  Tannen  sammt  ihren  Parasiten  zu  Gute 
kommen  jnusste.  Der  directe  Nachweis  der  Salpetersäure,  der  bei 
auf  Apfelbäumen  wohnenden  Misteln,  namentlich  im  März,  wieder- 
holt gefuhrt  werden  konnte,  gelang  allerdings  hier  ebensowenig  mit 
den  Blättern  von  Viscmn  als  mit  denen  der  Edeltanne.  Für  die 
beträchtliche  Verarbeitung  von  Nährsalzen  sprachen  aber  auch  hier 
die  grossen  Kalkoxalatdrüsen  und  der  hohe  Aschegehalt  der 
Blätter. 

Wolff  (Aschenanalysen  p.  146)  giebt  für  die  Blätter  einer 
auf  Apfelbaum  gewachsenen  Mistel  einen  Rohaschegehalt  von 
10,28  7o  an;  ich  selbst  fand  bei  einjährigen  Blättern  eines  auf 
Abies  pectinata  gewachsenen  Exemplars  8,00  % ,  bei  dreijährigen 
Blättern  desselben  Strauches  nicht  weniger  als  14,58  %,  während 
der  Aschegehalt  dreijähriger  Nadeln  des  Zweiges,  auf  welchem  der 
Schmarotzer  aufsass,  bloss  1,98  7o  betrug,  also  über  sieben  Mal 
geringer  war.  Diese  Thatsachen  sind  nach  mehr  als  einer  Seite 
von  Interesse.  Zunächst  bekräftigen  sie  die  Ansicht,  nach  welcher 
die  Mistel  bloss  als  ein  Salzparasit  zu  betrachten  ist;  ferner  geht 
aus  ihnen  hervor,  in  welch  hohem  Grade  der  Parasit,  durch  Ent- 
ziehung von  Nährsalzen,  seinen  Wirth  schädigen  muss. 

Das  Gedeihen  einer  Pflanze,  deren  hohes  Nährsalzbedürfniss 
so  evident  ist,  auf  der  Tanne,  wie  auf  verschiedenen  anderen 
Bäumen,  die  wie  Pinus,  Acer,  Tilia  u.  s.  w.,  zu  den  Mycorhizen- 
bäumen  gezählt  werden  müssen,  beweist  ausserdem,  ganz  abgesehen 
von  anderen  Gründen,  dass  bei  diesen  Gewächsen  die  Verarbeitung 
der  Salze  in  den  symbiontischen  Pilzen  nur  eine  partielle  sein  kann, 
und  spricht  mit  anderen  früher  erörterten  Thatsachen  dafür,  dass 
jene  Bäume  zu  den  facultativ  mycotrophen  Pflanzen  zu  zählen  sind. 

Der  beträchtliche  Schaden,  den  die  Mistel  durch  Entziehung 
von  Nährsalzen  ihrem  Wirthe  zufügt,  ergiebt  sich  schon  aus  ihrem 
hohen  Aschegehalt,  wobei  noch  besonders  zu  berücksichtigen  ist, 
dass  die  Asche  des  Parasiten  fast  durchweg  aus  werthvollerem 
Material  zusammengesetzt  ist  als  diejenige  der  Tannennadeln.  Nach 
Wolff  8  Zusammenstellungen  (p.  126  u.  146)  finden  sich  in  hundert 
Theilen  Reinasche  der  entsprechenden  Organe 
der  Tanne:  8,70  KO,  7,03  MgO,  66,54  Ca 0,  4,48  P2O5, 
der  Mistel:     26,83     „        12,22       „         29,68     „         22,38     „ 

48» 
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Bei  Viseum  sind  also  die  für  die  Ernährung  werthvoUeren 
Elemente,  Kalium,  Magnesium,  Phosphor,  in  weit  höheren  Procenten 
vertreten  als  bei  der  Tanne,  bei  welcher  der  hohe  6ehalt  des  an 
sich  ziemlich  werthlosen  Kalkes  aufEallt.  Die  angeführten  Resultate 
von  Aschenanalysen  beziehen  sich  allerdings  nicht  auf  Blätter,  die 
ihren  Nährsalzbedarf  demselben  Substrat  entzogen  hatten ;  anderer- 
seits besitzen  wir  yon  Beinsch^)  Angaben  über  den  Aschegehalt 
einer  Mistel  und  der  Wirthspflanze  {Pinus  sylvestris)^  auf  der  sie 
gesessen  hatte,  welche  ebenfalls  für  den  Parasiten  höhere  Procent- 
sätze der  werthvoUeren  Aschebestandtheile  enthalten: 

Pinus:       7,66  KO,       8,34  MgO,     40,34  CaO,       4,61  P^Os, 
Viseum:     22,03      „        11,72      „        21,74      „         14,08      „ 

Da  die  an  Eisen  gebundene  Phosphorsäure  von  Bein  seh  be- 
sonders aufgeführt  wird  und  der  Grehalt  der  Asche  an  Eisen- 
phosphat für  Pinus  (9,60)  grösser  ist  als  für  Viseum  (6,50),  so  ist 
der  Unterschied  im  Phosphorsäuregehalt  der  beiden  Pflanzen  that- 
sächlich  geringer  als  in  der  obigen  Aufstellung.  Immerhin  über- 
trifft aber  die  Mistel  ihre  Wirthspflanze  noch  um  ein  Beträchtliches 
durch  den  höheren  Gehalt  an  diesem  wichtigen,  meist  spärlich 
vorhandenen  Nährsalze. 

Kehren  wir  nach  diesen  Abschweifungen  zum  Vergleich  der 
chlorophyllführenden  Parasiten  mit  den  obligaten  Mycorhizenpflanzen 
zurück,  so  finden  wir,  dass  die  Aehnlichkeit  fast  nur  in  der  Ab- 
hängigkeit von  anderen  Lebewesen  und  der  damit  verbundenen 
ünselbstständigkeit  besteht.  Im  Einzelnen  sind  es  mehr  die  Unter- 
schiede als  die  Uebereinstimmungen  im  Bau  und  in  den  Eigen- 
schaften der  Vegetationsorgane,  die  sich  dem  prüfenden  Blicke 
offenbaren.  In  beiden  Fällen  sind  es  nach  unserer  Auffassung  die 
Schwierigkeiten  im  Nährsalzerwerb  gewesen,  die  zum  Aufgeben  der 
Selbstständigkeit  Veranlassung  gegeben  haben.  Von  diesem  gemein- 
samen Ausgangspunkt  hat  aber  die  Entwickelung  in  beiden  Gruppen 
zunächst  verschiedene  Bahnen  eingeschlagen.  Bei  den  Rhinantha- 
ceen  hat  sich  die  starke  Wasserdurchströmung  autotropher 
Gewächse  erhalten,  nur  wird  der  Bedarf  an  Wasser  und  gelösten 
Salzen  nicht  selbstständig,  sondern  durch  Vermittelung  der  Wirths- 
pflanzen  gedeckt.     Das  Wurzelwerk  ist  schwach  entwickelt,   trägt 


1)    P.  Beinsch.      Beiträge    lar    chemischen     Kenntniss    der    weissen    Mistel. 
Erlangen,  1860. 
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aber  als  Ersatz  die  die  fremden  Wurzeln  abzapfenden  Haustorien. 
Bei  den  grünen  Bhinanthaceen  deutet  der  ganze  Bau  auf  starke 
Wasserdurchströmung.  Die  Blätter  welken  und  vertrocknen  sehr 
rasch;  bei  nicht  wenigen  Arten  (Bhinanthus  minor,  Euphrasia 
minifna,  E.  salisburgensis ,  Bartsia  alpina)  wird  beim  Assimi- 
lationsprocess  bald  Stärke  in  den  Ohlorophyllkömem  abgelagert. 
Dass  auch  während  der  Nacht,  bei  herabgesetzter  Transpiration, 
die  Wasserdurchströmung  eine  sehr  intensive  ist,  beweisen  die 
grossen  an  mineralischen  Excreten  reichen  Wassertropfen,  die  jeden 
Morgen  an  den  Spreiten  haften.  Auf  die  überaus  reiche  Nährsalz- 
versorgung der  Bhinanthaceen,  für  welche  die  auffallende 
Schwächung  ihrer  Nährpflanzen  (vgl.  die  Zusammenstellung  von 
Heinrich  er,  1.  c.  p.  422  u.  ff.)  einen  deutlichen  Maassstab  abgiebt, 
ist  es  wohl  zurückzuführen,  dass  viele  einjährige  Arten  nicht  nur  in 
wenigen  Wochen  ihren  ganzen  Lebenslauf  durchmachen,  sondern 
auch  eine,  im  Yerhältniss  zu  ihrem  Laubwerk,  beträchtliche  Anzahl 
von  relativ  grossen  Samen  zur  Ausbildung  bringen. 

Wie  verschieden  das  Qebahren  der  passendsten  Vergleichs- 
objecte  aus  der  Gruppe  der  obligaten  Mycorhizenpflanzen,  wir 
meinen  die  einjährigen,  oft  genug  in  Gesellschaft  von  Bhinantha- 
ceen anzutreffenden  Enziane!  Die  verschiedenen  Mittel  zur  Hebung 
der  Wasserdurchströmung,  die  wir  dort,  selbst  noch  bei  der  holo- 
parasitischen  Lathraea  gefunden  haben,  sind  gewissermaassen  in  ihr 
Gegentheil  umgekehrt.  Die  Wasserleitungsröhren  sind  schwach 
entwickelt,  Wasserspalten  fehlen,  die  Blätter  welken  und  ver- 
trocknen langsam,  und  die  Entwickelung  nimmt  im  Gegensatz  zu 
anderen  einjährigen  Pflanzen,  insbesondere  auch  den  Bhinantha- 
ceen, relativ  lange  Zeit  in  Anspruch.  Nur  die  verhältnissmässig 
grosse  Zahl  der  allerdings  winzigen  Samen  haben  sie  mit  den 
annuellen  Bhinanthaceen  gemein. 

Die  hervorgehobenen  Unterschiede  lassen  sich  ungezwungen  mit 
den  verschiedenen  Leistungen  der  Symbionten  verknüpfen:  Während 
der  grüne  Parasit  von  seinem  Wirthe  mit  rohen  Nährsalzen  ver- 
sorgt wird,  bezieht  die  obligat  mycotrophe  Pflanze  von  dem  symbi- 
ontischen  Pilze  entweder  keine  oder  doch  nur  wenig  Bohstoffe, 
sondern  aus  diesen  hergestellte  organische  Verbindungen,  wobei  es 
für  unsere  Fragestellung  gleichgiltig  ist,  wie  und  woher  sich  der 
Pilz  dieselben  angeeignet  hat.  Sehr  lehrreich  ist  von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  der  Vergleich  des  Aschegehalts  der  grünen 
Parasiten  mit  demjenigen  der  obligaten  Mycorhizenpflanzen.  Während 
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derselbe  bei  diesen  zwücben  etwa  4  und  8**/»  schwankt,  er- 
gaben sich  fttr  die  Ende  Joli  gesammelteD  Blätter  von  Melam- 
pyrum  pratense  18,88%  and  M.  Tiemorosum  19,23%  Aache,  wobei 
nocb  zu  berücksichtigen  ist,  dass  die  Blatter  der  genannten  Arten 
eine  reicblicbe  Wasserausscheidung  zeigen  und  mit  dem  Wasser 
zuf^eicb  gelöate  miueraÜBche  Substanzen  nach  aussen  schaffen.  Bei 
dem  wasBerspaltenloBen  Thesium  montanum  betrug  der  Aschegeh&lt 
zur  selben  Zeit  nicht  weniger  als  24,11%  Selbst  bei  dem  xero- 
philen Viseum  aOrum  übertrifft  er  mit  14,56%  um  ein  Beträcht- 
liches denjenigen  der  obligat  mycotrophen  Gewächse. 

Carnivore  Pflanzen. 

Der  Vergleich  der  MycorhizenpAanzen  mit  den  cami?oren 
(Gewachsen  ist  schon  von  Frank  (Lehrbuch  p.  267)  aufgenommen 
worden,  wenigsteue  in  Betreff  der  eutotrophen  Mycorhizen,  welche 
er  geradezu  als  Pilzfalleo  und  die  damit  versehenen  Pflanzen  als 
pilzrerdauende  bezeichnet. 

Grleichwie  an  dem  Wurzelwerk  parasitischer  Qewächse  (Bhi- 
nantbaceen,  Thesium)  niemals  eine  Spur  von  ächter  Mycorhizen- 
bildung  wahrgenommen  werden  konnte,  ao  sind  auch  die  Wurzeln 
der  Camivoren  davon  völlig  frei.  Weder  bei  Drosera,  noch  bei 
Pinguicula')  und  Sar^aeenia'}  konnten  sie  aufgefunden  werden,  und 
auch  bei  Nepenthes  hat  Janee.O- c,  p- 95i)  auf  der  Insel  Java 
vergebens  danach  gesucht.  Carnivorie  und  Mycotrophie  scheinen 
sich  also  gegenseitig  auszuschUessen,  ein  Umstand,  der  nicht  ohne 
Bedeutung  ist  bei  der  Beurtheilung  der  beiderlei  Einrichtangen, 
die  offenbar  Uhnlicben  Bedürfnissen  entsprungen  sind. . 

Gegensatz  zu  den  obhgaten  Mycorhizenpfianzen ,  die  sich 
ch  eine  relativ  geringe  WasBerdurchströmung  kennzeichnen, 
den  Carnivoien  fiir  eine  solche  gut  gesorgt.  Die  Zahl  der 
i  ist  zwar  gering,  aber  sie  führen,  zumal  hei  Drosera  und 
ula,  zahlreiche  lange  farblose  Wurzelhaare,  und  auch  bei 
es  sind  sie  von  einem  dichten  braunen  Haarfilz,  vergleichbar 
len  der  Farne ,  bedeckt  Die  erbeblichen  Flüaaigkeits- 
die    in    den    verschieden     ausgebildeten    Fangappu^ten 

—  ^'> 

Vngl  Schlicht  (1.  c^  p.  4B«)    nnd  HocTcler   (Jahrb.  f.  «iu.   Botuik, 
,  less;. 

U«c  Dongal,   Sjmblgiitic  SBprophjtUm.     AniuiU   of  bounj,    IBBS,   p.  SO. 
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von  Drosera^  Pinguieula,  Nepenfhes^  zur  Ausscheidung  gelangen, 
sprechen  für  eine  ki*äftige  WasseiTersorgung.  Die  Ausbildung  der 
Insectivorie  kann  also  nicht,  wie  diejenige  der  Mycotrophie,  auf 
geringer  Wasserdurchströmung  basiren,  wohl  aber,  was  schliesslich 
auf  dasselbe  hinausläuft,  auf  zu  geringer  Nährsalzzufuhr.  Nährsalz- 
armuth  dürfte  es  also  gewesen  sein,  welche  die  so  mannigfaltigen, 
zum  Theil  höchst  complicirten  Einrichtungen  gezüchtet  hat.  Wie 
dies  im  Einzelnen  vor  sich  gegangen  sein  mag,  entzieht  sich  wohl 
für  immer  unserer  Beurtheilung,  da  wir  nur  die  jetzigen  End- 
gUeder  und  nicht  die  vermittelnden  Stufen  des  langen  Züchtungs- 
processes  kennen,  welche  den  üebergang  von  den  selbstständig 
sich  ernährenden  Stammpflanzen  zu  den  jetzigen  Carnivoren  ge- 
bildet haben. 

Die  Carnivoren  finden  sich,  wie  bekannt,  in  der  Regel  auf 
nährsalzarmem  Substrate.  Es  gilt  dies  sowohl  für  die  submersen 
ütricularien,  Aldrovanda^  die  in  Torfgiäben  und  Sümpfen  auf 
steriler  Unterlage  angetroffen  werden,  als  für  die  auf  nassem  Boden 
gedeihenden  Arten  der  Gattungen  Drosera^  Dionaea,  Pinguieula^ 
Saracenia  u.  s.  w.  Auch  die  Arten  der  Gattung  Nepenthes^  welche 
nicht  bloss  auf  stets  nassem  Boden  wurzeln,  sind  ebenfalls  vorzugs- 
weise Bewohner  steriler  Substrate.  In  Westjava  traf  ich  nur  eine 
Art  auf  dem  nährkräftigen  Erdreich  der  Vulkane  und  zwar  nur  an 
vereinzelten  Stellen,  im  schattigen  Walde,  in  feuchten  Schluchten 
und  auf  sonnigen  Bergkuppen.  Auf  dem  mageren  Boden  der  Um- 
gegend von  Singapore  sind  dagegen  mehrere  Arten  sehr  verbreitet. 
Hans  Hallier*),  dem  wir  manche  wichtige  Beobachtungen  über 
die  Standortsbeschaffenheit  von  Tropenpflanzen  verdanken,  fand  auf 
Borne 0  verschiedene  Nepenthes- Arien  (z.  B.  N.  ampuUaria,  N, 
Eaffiesiana^  N,  bicalcarata,  N,  albo-marginatä)  in  Gesellschaft  von 
Xerophyten  auf  magerem  Sand  und  Lehm.  Diese  Mittheilungen 
dürften  desshalb  nicht  überflüssig  sein,  weil  verschiedene  Forscher, 
welche  Nepenthes  an  ihren  heimathlichen  Standorten  zu  beobachten 
Gelegenheit  gehabt  haben,  den  Nutzen  des  Thieiiangs  als  einiger- 
massen  problematisch  hinstellen. 

Haberlaudt'),  dem  die  geringe  Zahl  von  Insectenresten  in 
den  Kannen  wildwachsender  Exemplare  aufgefallen  war,  meint, 
dass  diese    geringe  Ausbeute  nicht    ganz  im  Verhältniss  stehe  zu 


1)  Natarwiia.  Wochenschrift,  Bd.  XI,  No.  8. 

2)  G.  Haberlandt,   £ine  botanische  Tropenreise,  1898,  p.  228. 
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man  bisher  fast  immer  in  zu  einseitiger  Weise  in  den  Vordergrund 
derartiger  Betrachtungen  gestellt  hat,  dort,  wo  die  Carnivoren  ge- 
funden werden,  eine  geringere  Bolle  spielt  als  an  vielen  anderen 
Standorten,  um  so  heftiger  aber  muss  sich  auf  einem  an  Mineral- 
stoffen armen  Hochmoore  der  Kampf  um  die  Nährsalze  entspinnen. 
Durch  verschiedenartige  Anpassungen  sind  die  Bewohner  dieser 
und  ähnlich  steriler  Formationen  befähigt,  diesen  Kampf  erfolgreich 
zu  bestehen.  Neben  der  Carnivorie  und  dem  Wurzelparasitismus 
(z.  B.  bei  Pedicularis  sylvatica)  spielt  hier  die  Mycotrophie  eine 
hervorragende  Rolle  (Ericaceen,  Yacciniaceen,  EmpeU-um) 
und  die  autotrophen  Gefasspäanzen,  welche  andere  Wesen  nicht 
direct  auszunutzen  verstehen  (Equisetaceen,  Cyperaceen, 
Gramineen,  Juncaceen)  sind  mit  überaus  kräftigem,  eine  starke 
Wasserdurchströmung  ermöglichendem  Wurzelwerk  versehen.  Die 
Laubmoose  endlich,  welche  einen  so  wichtigen  Bestandtheil  der 
Moorflora  ausmachen,  insbesondere  die  Sphagna,  sind,  zum  Theil 
wenigstens,  des  im  Substrat  sich  abspielenden  Kampfes  um  die 
Salze  enthoben,  dank  der  capillaren  Wasserbewegung,  die  an  ihrer 
Oberfläche  und  in  ihrem  Inneren  vor  sich  geht.  Ihnen  werden 
die  aus  nie  fehlenden  kleinen  Thierleichen  imd  thierischen  Excre- 
menten  und  verwesenden  Pflanzen  frei  werdenden  Nährstoffe,  sowohl 
durch  die  Massenbewegung  des  sie  benetzenden  Wassers,  wie  auch 
durch  langsame  Diffusion  in  dem  letzteren  zugeführt. 

Bei  den  Carnivoren  ist,  worauf  schon  Darwin  in  seinem 
grundlegenden  Werke  hingewiesen  hat,  die  Nährsalzaufnahme  durch 
die  Wurzeln  mehr  oder  weniger  überflüssig  geworden  dadurch, 
dass  die  zu  ihrer  Ernährung  nothwendigen  Elemente  in  Gestalt  von 
organischen  Verbindungen  gewonnen  werden,  die  sie  aus  den 
Leibern  der  gefangenen  Thiere  entnehmen.  Hiermit  harmonirt 
durchaus  der  geringe  Aschegehalt  der  Blätter  der  von  mir  unter- 
suchten Carnivoren,  welche  ganz  ähnliche  Zahlen  aufweisen  als  die 
obligaten  Mycotrophen.  Die  im  März  vorgenommene  Prüfung  vor- 
jähriger, noch  ganz  gesunder  Blätter  von  Darlingtonia  califomica 
ergab  einen  Aschegehalt  von  4,1  l7o-  Gleichfalls  gering  erwies  sich 
derselbe  bei  Nepenthes-'BVäXteTnj  die  ich  bei  Singapore  und  in 
Westjava  an  ihren  natürlichen  Standorten  eingesammelt  hatte. 
Zur  Einäscherung  diente  jedesmal  ein  ganzes  Blatt,  nach  vor- 
heriger Entfernung  der  im  Grund  der  Kanne  vorhandenen  chiti- 
nüsen  Thierreste. 
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gedeihen  also  unter  solchen  Bedingungen  diese  Gewächse  auch  bei 
ausbleibender  oder  doch  sehr  zuiücktretender  Carnivorie,  wohl  in 
Folge  des  Umstandes,  dass  hierfui*,  durch  die  ergiebigere  Transpi- 
ration mit  entsprechender  Nährsalzzufuhr,  ein  hinreichender  Ersatz 
geschaffen  wird.  Dieser  Eisatz  ist  aber  erst  bei  der  erwachsenen 
Pflanze,  die  sich  mehr  oder  weniger  hoch  über  das  meist  dumpfe 
Substrat  erhebt,  möglich  und  nicht  bei  den  winzigen  Keimpilänzchen, 
die,  aus  sehr  kleinen  Samen  hervorgegangen  (vergl.  Goebel,  1.  c, 
p.  98),  dann  auch  nach  den  Kotyledonen  sofort  Schlauchblätter 
von  eigenthümlicher  Gestalt  bilden,  so  dass  also  schon  in  frühester 
Jugend  für  die  Erwerbung  thierischer  Nahrung  gesorgt  ist. 

Wenn  es  bei  den  Carnivoren  beim  Fang  und  der  Yerwerthung 
der  Thierleiber  auf  einen  Ersatz  für  die  fehlende  oder  doch  zu 
geringe  Nährsalzzufuhr  ankommt,  so  wird  man  zugeben  müssen, 
dass  die  bisherige  Auffassung  der  Carnivorie  eine  etwas  einseitige 
ist,  insofern  man  fast  ausschliesslich  Gewicht  auf  den  Gewinn  von 
stickstoffhaltigen  Substanzen  gelegt  hat.  Bekanntlich  sind  aber  die 
Hochmoore  nicht  nur  arm  an  assimilirbaren  Stickstoffverbindungen, 
sondern  auch  an  anderen  wichtigen  mineralischen  Nährstoffen,  be- 
sonders an  Kali  und  Phosphorsäure.  Es  ist  daher  vorauszusehen, 
dass  die  Carnivoren  ihren  Bedarf  an  diesen  wichtigen  Nährstoffen 
ebenfalls  aus  den  gefangenen  Thieren  decken.  Dieser  Punkt 
verdient  bei  erneuten  Untersuchungen  über  die  Verwerthung  der 
animalischen  Nahrung  eingehende  Berücksichtigung. 


XIV.   Vertheilung  der  autotrophen  und  mycotrophen  Pflanzen 

nach  Standorten. 

Obwohl  im  Lauf  dieser  Studie  schon  wiederholt  auf  die  Stand- 
ortsverhältnisse der  mycotrophen  Gewächse  im  Gegensatz  zu  den 
autotrophen  hingewiesen  worden  ist,  so  dürfte  es  doch  aus  päanzen- 
geographischem  Interesse  gerech tfeiligt  sein,  theils  recapitulirend, 
theils  ergänzend,  nochmals  kurz  auf  die  Standortsfrage  ein- 
zugehen. • 

Belative  Nährsalzarmuth,  welche  nach  unserer  Ansicht  die 
Ausbildung  der  Mycotrophie,  wie  auch  der  Insectivorie  und  des 
Parasitismus,  veranlasst  hat,  charakterisirt  auch  die  Standorte,   an 
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welchen  die  Mycotrophie  in  den  Vordergrund  tritt,  während  bei 
zunehmendem  Vorrath  an  mineralischen  Nährstoffen  die  Wurzel- 
verpilzung  seltener  wird.  Fassen  wir  zunächst  die  Verbreitung  der 
selbstständig  sich  ernährenden  Pflanzen  ins  Auge,  so  finden  wir 
dieselben  in  grösster  Arten-  und  Individuenzahl  in  und  an  Wasser- 
läufen, vorausgesetzt,  dass  dieselben  nicht  unmittelbar  aus  Hoch- 
mooren entspringen.  Das  Vorherrschen  von  autotrophen  Gewächsen 
gilt  für  die  Wasserläufe  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung.  In  dem 
Unterlaufe  der  Flüsse  dominiren  an  den  üfem  von  krautigen  Ge- 
wächsen unter  anderen  die  Equiseten,  Cyperaceen,  Juncaceen, 
Gramineen,  Arten  der  Gattungen  Polygonuyn^  Epüohium^  ver- 
schiedene Cruciferen,  ümbelliferen  und  Labiaten;  von 
Bäumen  treten  die  Salices^  Poptdus  nigra^  Alnus  glutinosa  in  den 
Vordergrund.  Es  sind  dies  alles  Pflanzen,  bei  welchen  Mycorhizen- 
bildung  entweder  gänzlich  fehlt  oder  doch  sehr  zurücktritt.  An 
diesen  Standorten  ist  das  Substrat  mehr  oder  weniger  reich  an 
Nährsalzen,  welche  sich  die  durch  grosse  Wasserbilanz  aus- 
gezeichneten Uferpflanzen  nutzbar  zu  machen  verstehen.  Hier  ist 
auch  die  Zahl  der  annuellen  Gewächse,  welche  ihren  Entwickelungs- 
gang  im  Laufe  des  Sommers  durchlaufen,  eine  relativ  grosse.  Auf 
den  schlammigen  oder  sandigen  Ufern,  die  bei  Hochwassem  über- 
fluthet  und  umgearbeitet  werden,  finden  sie  ein  zur  Ansiedelung 
geeignetes  Substrat  und  haben  hier  weniger  als  an  vielen  anderen 
Orten,  unter  der  Concurrenz  mit  ausdauernden  Pflanzen  zu  leiden. 
Steigen  wir  stromaufwärts  von  der  Ebene  ins  Gebirge,  so  finden 
wir  die  Ufer  der  Bäche  und  Rinnsale  ebenfalls  ganz  vorzugsweise 
von  mjcorhizenfreien  Pflanzen  bewohnt,  unter  welchen  wir  bloss  an 
die  Equiseten  und  Farne,  die  Cyperaceen,  Juncaceen,  Grami- 
neen, an  Cardamine,  Xasiurtiumj  Impatiens^  Chrysosplenium, 
Lychnis  diurua^  Malachium^  Sfellaria  fontana  erinnern-  In  den 
höheren  Gebilden  treten  zu  manchen  der  genannten  verschiedene 
ebenfalls  mycorhizenfreie  Saxifragen  und  Epilobien  hinzu. 

Auch  an  anderen,  eher  feuchten  als  eigentlich  nassen  Stand- 
orten des  Hochgebirges  bilden  autotrophe  Gewächse  den  Haupt- 
bestandtheil  der  Gefasspflanzenvegetation.  In  den  Alpen  sind  es 
besonders  die  vor  der  Sonne  mehr  oder  weniger  geschätzten 
Höhlungen  zwischen  Felstrnmmem,  welche  ihnen  geeignete  Be- 
dingungen gewähren.  Die  alpinen  Farne,  Saxifragen,  Alsineen  und 
Cruciferen,  Oxyria  dlgyna^  sind  hier  der  Concurrenz  mit  den 
Gräsern  und  Cyperaceen  mehr  oder  weniger  entrückt;  die  an  den 


Der  Sinn  der  Myoorhisenbtldang.  663 

beschatteten  Standorten  beeinträchtigte  Transpiration  wird  aus- 
geglichen durch  die  mächtige  Secretion  von  Wassertropfen,  die 
man  an  solchen  Stellen,  oft  noch  in  den  Nachmittagsstunden,  an 
den  Blättern  auffinden  kann.  An  sonnigen  Berghängen,  auf  an- 
stehendem Gestein,  wie  auch  auf  dem  ähnliche  Bedingungen 
bietenden  Gemäuer,  wo  die  Concurrenz  in  Folge  der  Trockenheit 
geringer  ist,  wachsen  die  xerophilen  Autotrophen  aus  den  Gattungen 
Silene,  Dianthus,  Sedum,  Sempervivum. 

Auch  im  Hügellande  und  in  der  Ebene  sind  es  ähnlich  be- 
schaffene, relativ  humusarme  Standorte,  wo  das  Substrat  nur  theil- 
weise  von  Vegetation  bedeckt  ist  und  wo  vor  Allem  die  perennen 
Gräser  zurücktreten,  die  vielen  autotrophen  Pflanzen  die  geeigneten 
Existenzbedingungen  bieten  und  zwar  sowohl  an  schattigen  als  an 
sonnigen  Stellen.  Selbst  die  einjährigen  Gewächse,  welche  inner- 
halb einer  Vegetationsperiode  so  viele  Salze  aufnehmen  müssen, 
als  sie  zu  ihrem  eigenen  Aufbau  und  zur  Ausstattung  ihrer  meist 
zahlreichen  Samen  bedürfen,  bilden  an  solchen  Orten  einen  nicht 
unbeträchtlichen  Theil  der  Vegetation:  Draba  verna,  Älyssum  cäly- 
cinuvi  und  andere  Cruciferen,  Holosteum  umbeUatuntj  Cerastium-, 
Veronica-  und  Myosotis- Arien,  verschiedene  Gräser. 

Wo  eine  geschlossene  Narbe  von  ausdauernden  Gräsern  und 
anderen  Kräutern  vorkommt  oder  der  Boden  reich  an  Humus 
und  nicht  fortwährend  durchfeuchtet  ist,  da  fehlen  die  autotrophen 
Annuellen  fast  vollständig.  Was  von  einjährigen  Gewächsen  hier 
vorkommt,  ist  des  Kampfes  um  die  Nährsalze  mehr  oder  weniger 
enthoben:  die  salzparasitischen  Rhinanthaceen  durch  Entnahme 
der  mineralischen  Nährstoffe  von  anderen  mit  kräftigem  Wurzel- 
werk versehenen  Gewächsen,  die  mycotrophen  Enziane,  Linum 
catharticum  durch  Ausbeutung  der  symbiontischen  Pilze. 

Die  obligaten  Mycorhizenpflanzen  stehen  im  schroffsten  Gegen- 
satz zu  den  autotrophen  Gewächsen,  insbesondere  zu  den  Ruderal- 
pflanzen.  Während  letztere  sich  nur  bei  stets  erneuter  Zufuhr  von 
Nährsalzen  zu  halten  vermögen,  finden  sich  die  Mycorhizenpflanzen 
in  grösster  Ai*ten-  und  Individuenzahl  auf  mit  mineralischen  Nähr- 
stoffen spärlich  versehenen  Substraten,  ja  eine  Zunahme  des 
Nährsalzgobalts  im  Boden,  welcher  die  autotrophen  Gewächse  be- 
günstigt, kann  ihnen  geradezu  verhängnissvoll  werden,  wie  dies  das 
bekannte  Verschwinden  von  Orchideen,  Enzianen  aus  gedüngten 
Wiesen  deutlich  genug  zeigt.     Es  lässt  sich   allerdings  nicht  ent- 
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scheiden,  ob  das  Verschwinden  solcher  mycotrophen  Gewächse  in 
Folge  der  Düngung  bloss  auf  üeberwucherung  durch  andere,  in 
ihrem  Wachsthum  geforderte  Gewächse  zurückzufuhren  ist  oder  ob 
die  Düngung  direct  schädigend  einnrirkt.  Letzteres  scheint  aller- 
dings nach  den  Untersuchungen  von  Graebner^)  der  Fall  zu  sein 
bei  Calluna  vulgaris,  deren  Wurzeln  nur  in  überaus  verdünnten 
Nährlösungen  fortkommen  sollen.  Dafiir  sprechen  auch  die  Er- 
fahrungen der  Gärtner,  welche  bei  der  Düngung  der  verschiedenen 
Ericaceen,  von  Oentiana  acaiilis  mit  grosser  Vorsicht  verfahren 
und  das  früher  erwähnte  Verschimmeln  von  Ophrydeen  in  Folge 
des  Begiessens  des  Bodens  mit  Nährlösungen. 

Wenn  einerseits  die  Unfähigkeit,  sich  auf  nährsalzreichen 
Substraten  zu  halten,  gewisse  mycotrophe  Gewächse  von  manchen 
Oertlichkeiten  ausschliesst,  so  bringt  es  andererseits  die  bei  ihnen 
entwickelte  Fähigkeit,  auch  sehr  nährstoffarme  Substrate  vermittekt 
der  symbiontischen  Pilze  auszunutzen,  mit  sich,  dass  unter  gewissen 
extremen  Verhältnissen  Pflanzenassociationen  entstehen,  die  fast 
ausschliesslich  aus  mycotrophen  Gewächsen  zusammengesetzt  sind. 
Fast  noch  mehr  als  in  Haiden  und  Hochmooren  können  derartige 
Vergesellschaftungen  im  geschlossenen  schattigen  Walde,  auf  relativ 
trockenem,  humusreichem  Boden  sich  heranbilden,  also  au  Oertlich- 
keiten, von  welchen  der  mit  den  Pilzen  zu  bestehende  Kampf  fast 
alle  autotrophen  Gefasspflanzen  ausschliesst. 

In  charakteristischer  Ausbildung  findet  sich  eine  derartige 
Mycotrophengesellschaft,  unfern  von  Jena,  in  einem  auf  der  Höhe, 
unweit  von  Vollradisroda  stehenden,  geschlossenen,  hochstämmigen 
Fichtenwalde.  Die  Exonen  der  gleichaltrigen  Bäume  schliessen  so 
eng  aneinander,  dass  von  oben  her  nur  gedämpftes  Licht  auf  den 
dicht  mit  Nadelstreu  bedeckten  Waldboden  zu  gelangen  vermag; 
etwas  mehr  Licht  erhält  die  Waldstelle  von  Westen  her,  wo  sie 
von  einer  breiten  Chaussee  durchzogen  wird.  In  einiger  Entfernung 
von  letzterer  hören  die  Gräser,  Erdbeeren  und  andere  vorwiegend 
autotrophen  Kräuter  fast  vollständig  auf,  um  den  mycotrophen  den 
Platz  zu  räumen.  Anfangs  Juli  lässt  sich  hier  ein  nicht  geringer 
Bruchtheil  unsererer  obligaten,  schattenliebenden  Mycorhizenpflanxen, 
auf  einem  verhältnissmässig  kleinen  Räume  vereinigt,  theils  blühend« 


1)    P.  Graebner,    Stadien  über  die  norddeatBcbe  Haide.     Eogler*«  botao.  Jahr- 
b&eber,  Bd.  XX,  1895,  p.  646. 
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theils  fruchtend  beobachten.  Am  auffalligsten  sind  zu  dieser  Jahres- 
zeit die  gelblichen  Blüthenstände  der  holosaprophytischen  Mono- 
tropa,  die  in  hunderten  von  Exemplaren  vorhanden  ist.  Dazwischen 
stehen,  bald  vereinzelt,  bald  zu  kleinen  Gruppen  vereinigt,  die  durch 
ihre  lichtgrünen  Fruchtknoten  auffälligen,  längst  verblühten  Pflänzchen 
von  Corallorhiza  innata.  Von  mycotrophen  Gewächsen  mit  assimi- 
lationskräftigen Laubblättem  treten  meist  schaaren weise  AufPirola  uni- 
florttj  P,  secundüj  P.  chlorantha,  Goodyera  repens  und  mehr  vereinzelt 
P.  roiundifoUa,  Was  von  anderen  grünen  Pflanzen  sich  sonst  noch 
findet,  kümmerliche  Exemplare  von  Vihtirnum  lantana^  Veronica 
officinalis,  Keimlinge  von  Sorbu^  aucuparia,  Fagus  sylvatica,  zeigt 
ebenfalls  reich  verpilzte  Wurzeln.  Die  gesammten  hier  vorkommenden 
Gefasspflanzen  sind,  mit  Einschluss  der  den  Charakter  des  Stand- 
orts bestimmenden  Fichte,  allerdings  in  verschiedenem  Grade  auf 
die  Mithilfe  von  Pilzen  bei  ihrer  Ernährung  angewiesen.  Ein  hier- 
von abweichendes  Verhalten  zeigen,  so  weit  meine  Erfahrungen 
reichen,  die  hier  ebenfalls  gedeihenden  Laubmoose,  deren  eigen- 
thümliche  Wasserversorgung  es  ihnen  gestattet  mit  ihrer  ganzen 
Oberfläche  die  Nährsalze  aufzunehmen,  und  die  in  Folge  dessen  des 
Kampfes  mit  den  Pilzen  mehr  oder  weniger  enthoben  sind.  Das 
hier,  wie  auch  sonst  in  Wäldern,  besonders  üppige  Gedeihen  vieler 
Laubmoose  am  Grunde  von  Baumstämmen  und  auf  abgestorbenen 
Baumstrünken  erklärt  sich  wohl  aus  der  hier  reichlicher  eintretenden 
Düngung.  üeber  den  Waldboden  hervorragende  Gegenstände 
werden  nämlich  mit  Vorliebe  von  Thieren  besucht,  und  das  bei 
stärkeren  Regengüssen  an  den  Stämmen  herabrieselnde  Wasser 
führt  die  an  den  Zweigen  und  Blättern  haftenden  thierischen  Ab- 
fallstoffe mit  sich  und  leitet  sie  direct  den  am  Fuss  der  Bäume 
angesiedelten  Moosen  zu. 

Die  oben  geschilderte,  fast  ausschliesslich  aus  Mycotrophen 
bestehende  Gefasspflanzengenossenschaft  wird  stellenweise  unter- 
brochen, dort  wo  durch  das  Absterben  oder  die  Entfernung  eines 
Baumes  eine  offene  Lücke  entstanden  ist,  durch  welche  mehr  Licht 
und  der  Regen  ungehindert  auf  den  Boden  gelangen  können.  Hier 
ändern  sich  sofort  die  Zusammensetzung  der  Flora,  wie  auch  der 
Charakter  der  Vegetation.  Oxalis  acetosella,  Trifolium,  Epilobiurriy 
RuhuS'  und  Luzula-krien,  verschiedene  Gräser,  Salix  capraea, 
alles  Pflanzen,  die  entweder  nie  oder  nur  selten  verpilzte  Wurzeln 
führen  und  durch  eine  stärkere  Wasserdurchströmung  ausgezeichnet 
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sind,  treten  auf  und  bekunden  durch  ihr  Gedeihen,  dass  sie 
hier  den  erforderlichen  Wasser-  und  Nährsalzbedarf  befriedigen 
können. 

Nicht  immer  ist,  wie  in  dem  besprochenen  Falle,  das  Auf- 
treten autotropher  Oefasspfianzen  an  grössere  Belichtung  und  be- 
sonders Befeuchtung  des  Bodens  geknüpft.  Auch  bei  in  dieser 
Hinsicht  gleichmässigen  Bedingungen  trifft  man  in  geschlossenen 
Wäldern  vereinzelte  Stellen,  wo  sonst  in  der  Nähe  fehlende  oder 
doch  nur  ganz  vereinzelt  vorkommende  Autotrophen  truppweise  und 
zwar  oft  in  durchaus  eigenthümlicher  Yertheilung  auftreten.  Spürt 
man  den  Gründen  hiervon  nach,  so  wird  man  stets  irgend  eine 
besondere  Nährsalzquelle  entdecken.  Bald  ist  es  ein  Vogel-  oder 
Eichhömchennest  in  einer  Baumkrone,  dem  die  Bodendüngung 
und  hiermit  das  Gedeihen  der  autotrophen  Pflanzen  zuzuschreiben 
ist,  bald  ist  der  Yorrath  an  Nährsalzen  auf  das  Vorhandensein  von 
verwesenden  Pilzkörpern  zurückzuführen. 

In  schönster  Weise    sah    ich  die  Pilzausnutzung  in  einem  be- 
sonders von  mycotrophen  Gewächsen  bewohnten,  an  einem  Nord- 
abhang  gelegenen,    humusreichen    Kiefernwald    der    hiesigen    Um- 
gegend   verwirklicht.     Ich  war   anfangs    nicht    wenig  erstaunt  das 
durch    grossen    Nährsalzbedarf    hervorragende    und    stets    Nitrat- 
reaction  in  den  Blättern  zeigende  Geranivm  robertianum  in  zahl- 
reichen Rosetten  vertreten  zu  sehen,  die  nicht  etwa  regellos  über 
den    Waldboden    vertheilt    standen,    sondern    in     einer    mehrere 
Meter  langen,   gekrümmten,   etwa  einen  Halbkreis  bildenden  Linie 
angeordnet  waren.     Später  gelang  es  auch,  fast  völlig  geschlossene 
Kreise  des  Oeranium  mit  verschieden  langem  Radius  au£sufinden. 
Die  in    der  Kreislinie    stehenden  Exemplare    waren  alle    von   ge- 
sundem Wüchse   und    die  Mehrzahl    kam  zum   Blühen.      Ausser- 
halb   des  Kreises   fehlte   es   in  dessen  Nähe  nicht  ganz  an  dieser 
Pflanze,  aber  die  Individuen  waren  alle  kümmerlich  entwickelt  und 
die    vergilbenden    Blätter    sprachen    deutlich    genug   für    eine  un- 
genügende Nahrungzufuhr.      Innerhalb  der   Kreislinie   waren,    mit 
zunehmender  Entfernung    von  dieser,    die  Exemplare  seltener  und 
zugleich  schwächer;    mit  ihnen   vermischt  standen  einzelne  Stocke 
von   Epilobium  montanurn,  Senecio  sylvaticus  und  Gramineen,  die 
alle   vor  der  Front    der  (Jerawiwm-Reihe  fehlten.      Offenbar  hatte 
der  Boden  in  der  Kreislinie  eine  kräftige  Düngung  erfahren,  deren 
Wirkung  nach  dem  Oentrum  des  Kreises  hin  allmählich  in  Abnahme 
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begriffen  war.  Aus  Samen  von  Sinapis  alba,  welche  in  eine  radial 
verlaufende,  die  Kreislinie  durchschneidende  Furche  Anfangs  Juni 
ausgesät  worden  waren,  hatten  sich  nach  fünf  Wochen  zahlreiche 
Pflänzchen  entwickelt.  Wie  zu  erwarten,  befanden  ^ch  die  stärksten 
Exemplare  in  der  Nähe  der  Kreislinie,  ihre  Höhe  übertraf  um  etwa 
das  Vierfache  diejenige  der  einen  Meter  ausserhalb  oder  innerhalb 
der  Oeranium-Reihe  aufgegangenen  Geschwisterpflänzchen. 

Der  leicht  zu  vermuthende  Grund  der  eigenthümlichen  ring- 
förmigen Anordnung  des  Oeranium  ergab  sich  mit  voller  Bestimmt- 
heit bei  einem  herbstlichen  Besuch  des  Standortes.  Nicht  weit 
von  der  gebogenen  GeranittrnrJjmie,  in  Entfernung  von  etwa  einem 
Meter,  stand  in  einem  Kreis  mit  entsprechend  grösserem  Radius 
einer  der  bekannten  Hexenringe,  gebildet  von  zahlreichen  Frucht- 
körpem  einer  mittelgrossen  Agaracinee  {Clitocybe  nehularis 
Batsch  % 

Es  darf  angenommen  werden,  dass  die  Verbreitung  der  Samen 
unserer  Nitratpflanze  gleichmässig  nach  allen  Richtungen  vom 
Mutterstock  aus  vor  sich  geht.  Von  den  zahlreichen  Keimlingen 
gedeihen  jedoch  nur  diejenigen,  welche  auf  dem  durch  die  ver- 
wesenden Pilze  des  vorherigen  Jahrgangs  gedüngten  Boden  Wurzel 
gefasst  haben,  zu  blühbaren  und  fruchtenden  Pflanzen  heran,  und 
so  bewegt  sich  die  G^eranmm-Kolonie,  innerhalb  der  Pilziront  fort- 
schreitend und  von  Jahr  zu  Jahr  weitere  Kreise  ziehend,  über  den 
sonst  spärlichst  und  vorwiegend  mit  Mycotrophen  bestandenen 
Waldboden  fort. 

In  dem  früher  beschriebenen  Fall,  wo  Lücken  im  Walddach 
das  Gedeihen  von  selbstständig  sich  ernährenden  Gefässpflanzen 
ermöglichten,  war  deren  Fortkommen  auf  bessere  Beleuchtung 
und  Befeuchtung  des  Substrates  zurückfuhrbar,  indem  dieselben  die 
Pflanzen  befähigten,  den  Kampf  mit  den  Pilzen  erfolgreich  zu  be- 
stehen. Bei  den  ringförmig,  auf  gleichmässig  beschattetem  und 
mit  Feuchtigkeit  versehenen  Boden,  sich  ausbreitenden  Geranien 
sehen  wir  dagegen  diese  von  ihren  üblichen  Bedrängern,  den 
Pilzen,  Vortheil  ziehend,  bei  geringerer  Wasserdurchströmung 
aber  reicherem  Nährsalzvorrath ,  an  0  ertlichkeiten  gedeihen, 
an  welchen  sonst  autotrophe  Pflanzen  sich  kaum  zu  halten  ver- 
mögen. 


1)   Nach  freandlicher  Bestimmang  des  Herrn  Dr.  Pfeiffer  in  Jena. 
Jahrbu  t  wIm.  Botanik.    ZZXIV.  44 
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Wir  schliessen  mit  der  Anfühning  dieser  Beispiele,  welche  in 
so  schlagender  Weise  den  Grundgedanken  dieser  Abhandlung, 
nämlich  den  Wettbewerb  zwischen  den  humusbewohnenden  Pilzen 
und  den  das  Substrat  mit  ihnen  theilenden  höheren  Pflanzen 
illustriren. 

Jena,  den  31.  December  1899. 


Studien  fiber  die  Aufnahme  der  Anilinfarben 

durch  die  lebende  Zelle. 

Von 

E.  Overton. 


Vorbemerkung. 

Die  vorliegende  Abhandlung  verdankt  ihre  Entstehung  einigen 
Zweifeln,  welche  dem  Verfasser  allmählich  aufgetreten  waren  in 
Bezug  auf  die  von  ihm  früher  gegebene  Deutung  über  den  Mecha- 
nismus der  Aufnahme  der  basischen  Anilinfarben  durch  lebende 
Pflanzen-  und  Thierzellen.  Ein  eingehenderes  Studium  der  neueren 
Literatur  über  die  Constitution  der  Anilinfarben,  sowie  einige  ver- 
gleichende Untersuchungen  über  die  Schnelligkeit  der  Aufnahme 
von  verschiedenen  Salzen  einer  und  derselben  basischen  Anilinfarbe 
überzeugte  den  Verfasser  sehr  bald,  dass  seine  frühere  Deutung  in 
der  That  in  vielen  Fällen  aufgegeben  werden  musste.  Die  Unter- 
suchung nahm  in  der  Folge  grössere  Dimensionen  an,  als  ur- 
sprünglich beabsichtigt  war,  indem  sich  das  Verhalten  der  organischen 
Farbstoffe  in  Bezug  auf  ihre  Aufnahme  durch  die  lebende  Zelle 
für  die  theoretische  Erklärung  der  osmotischen  Eigenschafben  der 
Zelle  Yon  besonderer  Bedeutung  erwies. 

Die  experimentellen  Untersuchungen  wurden  im  Frühling  und 
in  der  ersten  Hälfte  des  Sommers  1899  ausgeführt.  Die  Redaction 
war  bereits  in  Angriff  genommen,  als  der  Verfasser  von  einer  langen 
und  schweren  Krankheit  überrascht  wurde,  welche  die  Vollendung 
der  Abhandlung  um  mehrere  Monate  hinausschob. 


In  einem  kürzlich  erschienenen  Aufsatz^)  habe  ich  die  Hypo- 
these aufgestellt,  dass  die  eigenthümlichen  osmotischen  Eigenschaften 


1)  E.  Oyerton,  Ueber  die  aUgemeinen  osmotiscben  Eigenschaften  der  Zelle, 
ihre  rermathlichen  Ursachen  nnd  ihre  Bedentnng  für  die  Physiologie.  VierteUahrs- 
schrift  der  Natarforsch.  Gesellsch.  in  Zürich.     Bd.  XLIV,  p.  88—135,  189«. 
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Dass  andererseits  die  meisten  Sulfosäure-Farbstoffe  weder  von 
pflanzlichen  noch  thierischen  Zellen  aufgenommen  werden,  und  dass 
die  wenigen,  die  überhaupt  Aufnahme  finden,  nur  sehr  langsam  in 
die  lebende  Zelle  eindringen,  geht  aus  folgendem  Yerzeichniss 
hervor: 

Gar  nicht  aufgenommen  werden: 

I.  Gruppe:  Triphenylmethanfarbstoffe:  Säurefuchsin,  Säure- 
grün, Säureviolett,  wasserlösliches  Anilinblau. 

IL  Gruppe:  Chinonimidfarbstoffe:  Wasserlösliches  Nigrosin, 
wasserlösliches  Indulin. 

TU.  Gruppe:  Azofarbstoffe:    Congoroth,   Ponceau  R.,  Bor- 
deauxroth und  Biebricher  Scharlach. 

IV.  Gruppe:  Indigcarmin. 

Dagegen  wurde  von  den  Azofarbstoffen  wenigstens  in  einigen 
Fällen  eine  langsame  Aufnahme  für  Methylorange  ^)  und  die 
Tropaeoline  00  und  000^)  festgestellt. 

Von  anderen  organischen  Farbstoffen  werden  die  eosinsauren 
Salze  von  den  meisten  Pflanzen-  und  Thierzellen  nicht  aufgenommen 
(über  die  interessante  Aufnahme  derselben  durch  Wurzeln  und 
Wurzelhaare  werde  ich  bei  anderer  Gelegenheit  berichten),  ebenso- 
wenig die  carminsauren  Salze. 

Curcuma  wird  ziemlich  schnell,  Carthamin  bedeutend 
langsamer  aufgenommen.  Auch  für  Alkannin  konnte  ich  eine 
langsame  Aufnahme  in  einigen  Fällen  feststellen. 

Die  Erscheinung,  dass  die  basischen  Anilinfarben  so  leicht  von 
lebenden  Zellen  aufgenommen  werden,  habe  ich  in  der  citirten 
Arbeit  so  gedeutet,  dass  die  Salze  dieser  Farbstoffe  in  den  sehr 
verdünnten  wässerigen  Lösungen,  die  bei  solchen  Versuchen  ver- 
wendet werden,  stark  hydrolysirt  sind  und  dass  nur  die  freien 
Farbstoffbasen  (die  in  Gelen  etc.  meist  leichter  löslich  sind)  ihren 
Weg  in  die  lebende  Zelle  finden. 

Zu  dieser  Deutung  wurde  ich  durch  verschiedene  Betrachtungen 
geführt.  Einerseits  ging  ich  von  der  bekannten  Thatsache  aus, 
dass  die  aromatischen  Amine  im  Allgemeinen  nur  schwache  Basen 
sind  und  dass  selbst  diejenigen  Salze,  die  sie  mit  den  stärksten 
Säuren  bilden,  schon  in  massig  verdünnten  Lösungen  recht  deutlich 


1)    Vergl.  auch  Pfeffer,  Untersachangen  ans  dem  Botan.  Inatitat  za  Tabingen 
lid.  11,  p.  266  n.  267,  1886. 


672  ^'  0 verton, 

hydrolysirt  sind  und  dass  die  Hydrolyse  mit  der  weiteren  Ver- 
dünnung der  Lösung  immer  mehr  fortschreitet.  So  reagiren  z.  B. 
1  proc.  Lösungen  von  salzsaurem  Anilin,  selbst  bei  Anwendung  yon 
tadellosen  Präparaten,  ausgeprägt  sauer  und  riechen  deutlich  nach 
Anilin.  Nach  der  allgemeinen  Theorie  der  hydrolytischen  Dis- 
sociation  musste  die  Spaltung  in  freies  Anilin  und  freie  Salzsäure 
bei  weiterer  Verdünnung  der  Lösung  immer  mehr  zunehmen  (der 
Quadratwurzel  der  Verdünnung  proportional).  Zur  Unterstützung 
dieser  Deutung  kam  noch  der  wichtige  Umstand  hinzu,  dass  bei 
allen  solchen  Salzlösungen,  deren  Eindringen  oder  Nichteindringen 
in  die  Zelle  auf  osmotometrischem  (plasmolytischem)  Wege  geprüft 
werden  konnten,  ein  merkUches  Eindringen  innerhalb  24  Stunden 
niemals  zu  erkennen  war,  während  das  leichte  Eindringen  zahl- 
reicher schwächerer  freier  Basen  sowohl  auf  osmotometrischem 
wie  auch  auf  anderen  Wegen  festgestellt  wurde.  Ferner  konnte 
für  eine  grössere  Anzahl  Alkaloidsalze  mit  Bestimmtheit  nach- 
gewiesen werden,  dass  das  scheinbare  Eindringen  derselben  that- 
sächlich  auf  einer  geringen  Hydrolyse  beruht.  EndUch  wurde  ich  in 
dieser  Ansicht  namentlich  auch  dadurch  bestärkt,  dass  das  Nitrat, 
Hydrochlorat  und  Sulfat  des  Bosanilins  die  lebenden  Zellen 
ungefähr  gleich  schnell  färben,  wenn  Lösungen  von  derselben  Con- 
centration  angewendet  werden.  Da  die  Salzsäure  und  Salpeter- 
säure gleich  starke  Säuren  sind  und  die  Schwefelsäure  nur  wenig 
schwächer  ist,  so  war  die  gleich  schnelle  Färbung  bei  der  Annahme 
einer  Hydrolyse  der  Salze  des  Rosanilins  und  des  alleinigen  Ein- 
dringens der  freien  Base  leicht  erklärlich,  denn  die  Hydrolyse  wird 
bei  allen  drei  Salzen  annähernd  gleich  gross  sein. 

Trotz  dieser  verschiedenen  Stützen,  welche  meine  Deutung  der 
Verhältnisse  bei  der  Au&ahme  der  basischen  Anilinfarben  zu 
rechtfertigen  schienen,  ist  dieselbe  wenigstens  in  so  allgemeiner 
Fassung  nicht  richtig.  Es  kann  nach  erneuten  UntersuchuDgen 
nicht  zweifelhaft  sein,  dass  in  vielen  Fällen  die  basischen  Anilin- 
farben in  Form  der  nicht- zersetzten  Salze  aufgenommen  werden. 
Wie  sich  aber  bald  zeigen  wird,  spricht  dieser  Umstand  keineswegs 
gegen  meine  Hypothese,  dass  eine  Tmprägnirung  der  Plasmahaut 
mit  Cholesterin  und  Lecithin  die  eigenthümlichen  osmotischen 
Eigenschaften  der  Zellen  bedinge;  vielmehr  unterstützt  derselbe  die 
fragliche  Hypothese  in  sehr  willkommener  Weise. 

Schon  der  Umstand,  dass  eine  grössere  Anzahl  der  basischen 
Anilinfarben,    die    von    den   Zellen   leicht    aufgenommen    werden, 
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quaternäre  Basen  sind,  liess  es  recht  zweifelhaft  erscheinen,  ob  die 
Concentrationen  der  durch  Hydrolyse  und  durch  die  Concurrenz 
der  übrigen  Amingruppen  um  die  Säure  in  Freiheit  gesetzten  Farb- 
stoffbasen ausreichen  könnten,  um  die  Schnelligkeit  der  Farbstoff- 
aufnahme zu  erklären,  wenn  bloss  diese  in  Freiheit  gesetzten 
Farbstoff basen  die  Färbung  bewirkten;  es  muss  indessen  nicht  ver- 
gessen werden,  dass  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle,  so  z.  B. 
bei  allen  solchen  Farbstoffen,  welche  nach  dem  Typus  des  Ros- 
anilins constituirt  sind,  die  in  Freiheit  gesetzte  quaternäre  Base 
sofort  zum  allergrössten  Theil  in  die  Carbinolform  übergeht  und 
dass  die  hierdurch  bedingte  Störung  des  Gleichgewichts  eine  weitere 
Dissociation  des  Salzes  nach  sich  ziehen  muss,  so  dass  zuletzt  die 
Gegenwart  einer  nicht  ganz  unbeträchtlichen  Menge  der  freien 
Base  in  der  Lösung  denkbar  erscheint.  Es  lassen  sich  leider  die 
Verhältnisse  zur  Zeit  nicht  klar  überblicken,  weil  ausreichende 
Daten  über  die  Basicität  der  einzelnen  Amingruppen  in  den  Farb- 
stoffbasen und  über  das  Gleichgewicht  zwischen  der  Carbinolform 
und  der  Aminform  in  der  Lösung  der  freien  Farbstoffbase  noch 
nicht  zur  Verfügung  stehen. 

Es  giebt  indessen  wenigstens  einen  basischen  Anilinfarbstoff, 
der  auch  in  der  Form  der  freien  Base  die  Constitution  eines 
Ammoniumhydroxyds  besitzt,  nämlich  das  Methylenblau.  Dass 
in  den  Lösungen  der  Methylenblausalze  eine  genügende  Menge 
freier  Base  enthalten  sei,  um  die  Färbungen  intra  vitam  auf  Grund- 
lage meiner  früheren  Deutung  der  Verhältnisse  zu  erklären,  ist  mir 
schon  lange  sehr  zweifelhaft  erschienen  und  ich  war  geneigt, 
speciell  für  Methylenblau  die  Annahme  zu  machen,  dass  ein  Theil 
seiner  Salze  in  unzersetzter  Form  von  den  lebenden  Protoplasten 
aufgenommen  werden.  Dass  speciell  bei  den  Methylenblausalzen 
die  Aufnahme  nicht  auf  Hydrolyse  des  Salzes  beruhen  kann,  scheint 
auch  die  Beobachtung  von  Pfeffer')  zu  zeigen,  dass  Pflanzen- 
zellen, die  in  einer  Lösung  von  gerbsaurem  Methylenblau  ver- 
weilen, keinen  Farbstoff  aufnehmen.  Wenn  die  Methylenblausalze 
wirklich  hydrolysirt  wären,  würde  diese  Beobachtung  schwer  zu 
deuten  sein,  es  sei  denn,  dass  man  die  coUoidale  Natur  des  gerb- 
sauren Methylenblaus  dafür  verantwortlich  machen  würde.  —  Auch 
bei  einem  Theil  der  Safranine  scheint  die  freie  Base  in  Form  des 
Ammoniumhydroxyds  existenzfähig  zu  sein. 


1)   lieber  die  Aafnahme  von  Anilinfarben  in  lebende  Zellen.   1.  c.  p.  23S  a.  280. 
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Aber  nicht  bloss  bei  solchen  Farbstoffen,  deren  freie  Base  die 
Constitution  eines  quatemären  Amins  besitzt,  scheint  die  Annahme 
einer  weitergehenden  hydrolytischen  Dissociation  der  Salze  aus- 
geschlossen resp.  sehr  unwahrscheinlich,  sondern  nach  den  neuesten 
Anschauungen  über  die  Constitution  der  Anilinfarben  müssen  die 
wässerigen  Lösungen  der  einsäurigen  Salze  aller  oder  doch  der 
meisten  jener  basischen  Anilinfarben  mit  stärkeren  Säuren  nur  sehr 
wenig  hydrolytisch  zersetzt  sein,  die  zu  den  Gruppen  der  Tri- 
phenylmethan  und  der  Chinonimid- Farbstoffe  gehören,  — viel 
zu  wenig,  als  dass  die  hydrolytisch  abgespaltenen  Basen,  wenn  sie 
allein  in  die  Zelle  eindringen  würden,  genügen  könnten,  um  die  so 
ausserordentlich  rasche  Färbung  der  lebenden  Zellen  zu  bewirken. 
In  den  letzten  zwei  oder  drei  Jahren  neigt  man  nämlich  immer 
mehr  zu  der  Ansicht,  dass  bei  den  basischen  Triphenylmethan- 
und  Chinonimidfarbstoffen  das  Stickstoffatom,  mit  dem  (in  den 
einsäurigen  Salzen)  die  Säure  gebunden  ist,  nicht  an  einen  echten 
aromatischen  Kern  angehängt  ist,  sondern  an  ein  Ringsystem,  in 
dem  ein  Paar  der  Doppelbindungen  eines  echten  Benzolrings  in 
einfache  Bindungen  übergegangen  sind,  oder  in  anderen  Worten, 
dass  das  betreffende  Stickstoffatom  an  ein  achtwerthiges  Ringsystem 
und  zwar  mit  zwei  Affinitäten  gebunden  ist  in  ganz  analoger  Weise, 
wie  nach  der  neueren  Chinonformel  die  beiden  Sauerstoffatome 
im  Chinon  mit  je  zwei  Affinitäten  an  ein  (secundäres)  Kohlenstoff- 
atom gebunden  sind,  wie  in  den  nachstehenden  Symbolen  ver- 
sinnlicht  wird: 
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Neuere  Chinonformel. 

Rosanilin. 

In  den  einsäurigen  Salzen  des  Rosanilins  ist  die  Säure  an 
das  mit  einem  Kreuz  versehene  Stickstoffatom  (N^)  gebunden. 

Nun  ist  bekannt,  dass,  sobald  in  einem  Benzolring  ein  Paar 
Doppelbindungen  der  den  Ring  bildenden  Glieder  in  einfache 
Bindungen  übergehen,   die  mit  dem  betreffenden  Ring  verbundene 
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Amido-  resp.  Imidogruppe  nicht  mehr  den  Charakter  einer  nur 
schwachen  Base  wie  die  echten  aromatischen  Amine  besitzt,  sondern 
vielmehr  in  der  Ordnung  ihrer  AfSnitätsgrösse  eich  den  aliphatischen 
Aminen  anschliesst,  also  eine  sehr  viel  stärkere  BasicitUt  besitzt 
als  den  eigentlichen  aromatischen  Aminen  (z.  B.  dem  Anilin) 
zukommt. 

Die  Mehrzahl  der  basifichen  Anilinfarben  besitzt  nun  allerdings 
mehrere  basische  Gruppen,  die  Basicität  der  einen  dieser  Gruppen, 
nämlich  deijenigen,  die  an  dem  achtwerthigen  Ringsystem  gebunden, 
ist  aber  sehr  viel  grösser  als  die  Basicität  der  anderen  Gruppe, 
resp.  der  beiden  anderen  Gruppen,  welche  den  Charakter  echter 
aromatischer  Amine  besitzen.  Diesen  Verhältnissen  entsprechend 
müssen  daher  allerdings  in  den  wässerigen  Lösungen  der  einsäorigen 
Salze  theoretisch  ausser  den  einsäurigen  Salzmolekeln,  resp.  deren 
Ionen,  geringe  Mengen  der  zweisäurigen  und  eventuell  selbst  der 
dreisäurigen  Salze  und  daneben  etwas  &eie  Base  existiren,  indem 
auch  eine  schwache  Base  (resp.  basische  Gmppe),  welche  der  Salz- 
lösung einer  starken  Base  zugesetzt  wird,  etwas  von  dieser  stärkeren 
Base  aus  ihren  Salzen  verdrängt.  In  Folge  der  soviel  grösseren 
Basicität  der  einen  Gruppe  in  der  Mehrzahl  der  basischen  Anilin- 
farben ist  aber  die  Menge  der  durch  die  soeben  besprochenen 
Verhältnisse  in  Freiheit  gesetzten  Farbstoffbase  äusserst  gei-ing  und 
es  wäre,  wenn  diese  allein  in  die  Zelle  eindringen  würde,  die 
Schnelligkeit  der  Färbung  unerkläilich.  Wenn  die  Färbung  der 
lebenden  Zelle  wirklieb  bloss  auf  dem  Eindringen  der  freien  Base 
beruhte,  musste  man  annehmen,  dass  in  den  betreffenden  Farbstoff- 
lösungen mindestens  &°fo  des  Farbstoffs  sich  in  Form  der  freien 
Farbstoffbase  befinde,  eine  Annahme,  die,  sofern  die  angeführten 
neueren  Anschaaungen  über  die  Constitution  der  Triphenylmetban- 
und  Chinonimidfarbstoffe  richtig  sind,  wenigstens  für  diese  Farb- 
stoffe ganz  unzulässig  wäre.  Zu  der  Zeit,  wo  die  erste  Reihe 
meiner  Untersuchungen  über  das  Eindringen  der  Anilinfarben  aus- 
geführt wurde,  waren  die  neueren  Anschauungen  S 
stitution ')  der  betreffenden  Farbstoffgruppen  noch  nid 
angenommen  und  meine  frühere  Deutung  der  VerhB 
gerechtfertigt. 


))  Ueber  die  g^fenwirtigen  Anichaaiiiigen  aber  die  Conatitntioi 
findet  man  eine  gate  UanlellaDg  in  MieCiki,  Chemie  der  organ 
3,  Ann.   ISST. 
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Es  wurde  yorhin  angegeben,  dass  das  Hydrochlorat,  das  Nitrat 
und  das  Sulfat  des  Rosanilins,  in  gleich  concentrirten  Lösungen 
angewandt,  lebende  Zellen  ungefähr  gleich  schnell  färben  und  dass 
dies  allerdings  im  guten  Einklänge  mit  der  Annahme  einer  Hydro- 
lyse dieser  Salze  und  dem  alleinigen  Eindringen  der  abgespaltenen 
Base  in  die  Zelle  stehen  würde.  Als  ich  aber  später  das  Acetat 
des  Rosanilins  in  dieser  Beziehung  untersuchte,  war  dieser  Ein- 
klang nicht  mehr  vorhanden,  denn  da  die  Essigsäure  eine  viel 
schwächere  Säure  als  die  Salzsäure,  Salpetersäure  oder  Schwefel- 
säure ist,  so  muss  das  Acetat  viel  stärker  hydrolytisch  gespalten 
sein  als  das  Chlorhydrat  etc.  und  daher,  wenn  die  gesagte  Hypo- 
these richtig  wäre,  musste  bei  Anwendung  einer  gleich  starken 
Lösung  des  Acetats  die  Färbung  viel  schneller  erfolgen.  Dies 
findet  aber  thatsächlich  nicht  statt,  das  Acetat  färbt  vielmehr  nur 
ungefähr  ebenso  schnell  als  das  Chlorhydrat.  Ein  ähnliches  Ver- 
halten habe  ich  auch  bei  anderen  basischen  Anilinfarben  bei  der 
Yergleichung  des  Acetats  und  Hydrochlorats  feststellen  können. 

Wenn  nun  nach  diesen  Betrachtungen  und  Versuchen  meine 
frühere  Deutung  der  Verhältnisse  bei  der  Aufnahme  der  basischen 
Anilinfarben  durch  die  lebende  Pflanzen-  und  Thierzelle  für  viele 
Fälle  nicht  aufrecht  gehalten  werden  konnte,  so  war  meine  An- 
nahme, dass  die  osmotischen  Eigenschaften  der  Zelle  auf  einer  Er- 
scheinung der  auswählenden  Löslichkeit  beruhe  und  zwar  speciell 
auf  der  auswählenden  Löslichkeit  des  Cholesterins  und  Lecithins, 
auf  so  zahlreichen  Experimenten  gegiündet,  die  in  der  citirten 
Arbeit  nur  zum  Theil  angegeben  sind,  dass  ich  diese  Annahme 
nicht  ohne  Weiteres  preisgeben  zu  sollen  glaubte. 

Die  ersten  Fragen,  die  sich  naturgemäss  aufdrängten,  waren 
die,  ob  nicht  Cholesterin  und  Lecithin,  so  sehr  dieselben  sonst 
qualitativ  in  ihrem  Lösungsvermögen  mit  den  fetten  Oelen  überein- 
stimmen, gerade  den  Anilinfarben  gegenüber  abweichen  möchten. 
Dies  ist  in  der  That,  wie  sich  im  Folgenden  zeigen  wird,  der  Fall 
und  zwar  ist  ihr  Verhalten  in  dieser  Beziehung  ein  derartiges,  dass 
sämmtliche  mir  bekannte  Thatsachen  über  das  Eindringen  und 
Nichteindringen  der  Anilinfarben  in  die  lebende  Zelle  in  der 
Löslichkeit  oder  Nicht -Löslichkeit  der  betreffenden  Farbstoffe  in 
Cholesterin  und  Lecithin  resp.  deren  Gemischen  eine  sehr  einfache 
Erklärung  finden  würden. 

Es  sollen  zunächst  die  Versuche  besprochen  werden,  welche 
über    die    Löslichkeit    der    Anilinfarben   in    Cholesterin,    resp.    in 
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Ijöstingen  von  Cholesterin  in  solchen  organischen  Flüssigkeiten,  die 
fUr  sich  allein  in  reinem  Zustande  die  Anilinfarben  nicht  auf- 
zulösen vermögen,  angestellt  wurden. 

Die  ersten  Versuche  wurden  natürlich  mit  geschmolzenem 
Cholesterin  angestellt,  wobei  sich  ergab,  dass  alle  basischen 
AnlllBfhrben  in  Form  der  käufliehen  Salze  in  demselben 
löslich  sind,  die  salfosaureii  Salze  der  Farbstoffe  dagegen 
in  geschmolzenem  Cholesterin  entweder  ganz  unlöslich 
(was  für  die  Mehrzahl  derselben  gilt)  oder  doch  nur  spurweise 
darin  löslich  sind.  Diese  Versuche  waren  indessen  fiir  sich  noch 
keineswegs  genügend,  indem  einerseits  wegen  des  ziemlich  hohen 
Schmel7:punkts  von  Cholesterin  (147,6"C.)  einige  der  Anilinfarben 
wie  z.  B,  Methylgrün  bei  dieser  Temperatur  eine  Zersetzung  er- 
leiden, andererseits  weil  viele  Verbindungen,  welche  hei  höherer 
Temperatur  ein  bedeutendes  Lösungsvermögen  für  verschiedene 
Körper  besitzen,  diese  Eigenschaft  bei  niedrigeren  Temperaturen 
nicht  mehr  haben.  Es  musste  femer  darauf  Rücksicht  genommen 
werden,  dass  in  sehr  verdünnten  wässerigen  Lösungen  die  FarbstofT- 
salze  sich  zum  weitaus  grössten  Theil  in  der  Form  von  Ionen  be- 
finden, während  dieselben  Farhstofi'e  in  geschmolzenem  Cholesterin 
und  in  anderen  organischen  Flüssigkeiten  gelöst  sich  fast  aus- 
schliesslich in  Form  der  unzersetzten  Salzmolekeln  befinden.  Aus 
den  relativen  Löslichkeiten  der  betreffenden  Änilinfarhen  in  Wasser 
und  in  Cholesterin,  resp.  in  Cholesterin-Gemischen  kann  ein  Ueber- 
blick  der  Verhältnisse  bei  der  Aufnahme  der  Anilinfarben  durch 
die  lebende  Zelle  noch  nicht  gewonnen  werden.  Dazu  sind  noch 
weitere,  später  zu  besprechende  Versuche  über  die  Tbeilung  der 
Farbstoffe  zwischen  "Wasser  und  verschiedenen  mit  Wasser  nicht 
mischbaren  organischen  Flüssigkeiten  nothwendig. 

Nachdem  die  Löslichkeit  der  basischen  Anilinfarben  in  ge- 
schmolzenem Cholesterin  festgestellt  worden  war,  wurde  die  Löslich- 
keit derselben  in  verschiedenen  fetten  Gelen  einerseits  ohne  weiteren 
Zusatz,  andererseits  nachdem  man  vorher  in  diesen  Oelen  Cholesterin 
aufgelöst  hatte,  geprüft.  Die  Mehrzahl  der  Versuche  vnirden  mit 
Olivenöl  angestellt,  eine  grössere  Anzahl  au""'  """'  ^  ---'-■''  — • 
Ricinusöl.  Es  ist  zu  bemerken,  dass  Oli 
temperatur  nur  sehr  wenig  Cholesterin  aufl 
70 — 80"  C.  kaum  mehr  als  10%  aufnimmt. 

In    der  folgenden  Tabelle    sind    einige    d 
verzeichnet. 


678 


E.  0?enoi], 


Et  rind  In  ninam  OUvonSl 
b«i  70— l'oO^C. 


Eg  rind  in  dMr  fntttfgtcii 

Uömmg   TOD    QiolestarJB    in 

Ollvcnn  iMi  70— 80«  C. 


anlöslich 
Spurweite  löslich 
anlöslich 


ziemlich  leicht  löslich 
viel  leichter  löslich 
xiemlich  leicht  lötlieh 


etwas    löslich    mit    gelb- 
licher Farbe 
anlöslich 


n  n  91 

etwas  schwer  löslich 
löflieh  mit   gelber    Farbe 


unlöslich 


sparweise  löslich 
anlöslich 


sparweise  löslich 

anlöslich 

sehr  wenig  löslich 


Methjlenblaa  (Chlorhydrat  a. 

ZnClj  —  DoppelsaU) 
Safran  in 
Rosanilinnitrat 
Bosanilinsnlfat 
Thionin 
Dahlia 

Nigrosin  (spritlösliches) 
Neatralroth 

Saarefachsin 

Anilinblaa  (wasserlösliches) 

SaaregrQn 

Säareriolett 

Congoroth 

Biebricher  Scharlach 

Wasserblaa 

Bordeaaxroth 

Indigcarmin 

Methylorange 

Tropaeolin  00  „  '     n         n  n 

Tropacolin  000  „  »         »  n 

Zu  den  in  dieser  Tabelle  enthaltenen  Daten  iiige  ich  noch 
hinzu,  dass  Malachitgrün  (basischer  Farbstofif)  in  Oel- Cholesterin 
bei  70^  C.  noch  unlöslich  ist,  löslich  dagegen  in  geschmolzenem 
Cholesterin.  Methylgrün  ist  in  Oel -Cholesterin  bei  70  "C.  noch 
sehr  wenig  löslich  und  beginnt  sich  bei  etwas  höherer  Temperatur 
zu  zersetzen. 

Leinöl  und  Leinöl-Cholesterin  yerhalten  sich,  soweit  unter- 
sucht (so  z.  B.  gegen  Methylenblau,  Rosanilin  und  Gentianaviolett), 
ganz  wie  Olivenöl  und  Olivenöl-Cholesterin,  wie  denn  die  Löslichkeit 
des  Cholesterins  in  Olivenöl  und  Leinöl  eine  ungefähr  gleiche  ist. 

Etwas  anders  verhält  sich  Ricinusöl  und  eine  gesättigte 
Lösung  von  Cholesterin  in  Ricinusöl.  Reines  Ricinusöl  löst  z.  B. 
Gentianaviolett,  nicht  aber  Methylenblau  und  Rosanilin  (beide  als 
Chlorhydrate)  ziemlich  leicht;  andererseits  löst  Cholesterin-Ricinusöl 
auch  bei  80  ^  C.  die  meisten  basischen  Anilinfarben  in  nur  sehr  ge- 
ringen Mengen  auf,  dem  Umstand  entsprechend,  dass  Cholesterin 
in  Ricinusöl  bedeutend  weniger  löslich  ist  als  in  Olivenöl  oder  Leinöl. 

Das  reine  Triolein,  Tripalmitin  und  Tristearin  verhalten 
sich  im  Wesentlichen  wie  Olivenöl. 
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In  freier  Oelsäure  und  freier  Stearinsäure  ist  Methylenblau 
(Chlot-hydrat)  etwas  löslich;  Bosanilinnitrat  und  Malachitgrün  sind 
in  denselben  nur  spurweise  löslich. 

Da  die  Löslichkeit  des  Cholesterins  in  fetten  Oelen  in  der 
Kälte  eine  nur  geringe,  und  selbst  bei  70 — 80^  C.  keineswegs  eine 
besonders  grosse  ist,  so  suchte  ich  nach  anderen  organischen  Flüssig- 
keiten, welche  einerseits  in  reinem  Zustande  die  Anilinfarben  nicht 
auflösen,  andererseits  schon  bei  Zimmertemperaturen  Cholesterin 
reichlich  lösen.  Besonders  günstig  erwiesen  sich  in  dieser  Beziehung 
Benzol  und  Xylol.  Bei  50"  C.  z.  B.  lösen  100  Th.  Benzol  mehr 
als  40  Th.  Cholesterin  und  selbst  nach  Abkühlen  auf  35"  C.  bleibt 
die  ganze  Menge  des  Cholesterins  zunächst  in  Lösung. 

In  diesen  starken  Lösungen  von  Cholesterin  in  Benzol 
sind  sämmtliche  geprüfte  basische  Anilinfarben  in  Form 
der  käuflichen  Salze  schon  bei  20  —  30"  C.  leicht  löslich. 
Geprüft  wurden  Methylenblau,  Safranin,  Neutralroth,  Thionin, 
Methylengrün,  Nigrosin  (spritlösliches),  Indulin  (spritlösliches), 
Malachitgrün,  Methylgrün,  Anilinblau  (spritlösliches),  Dahlia, 
Gentianaviolett,  Methyl  violett  (verschiedene  Marken),  Rosanilin 
(Chlorhydrat,  Nitrat,  Sulfat  und  Actat),  Victoriablau,  Toluidinblau, 
Auramin,  Chrysanilin,  Chrysoidin,  Vesuvin  und  Bismarckbraun. 
Fast  alle  diese  Farbstoffe  sind  in  reinem  Benzol  selbst  bei  dessen 
Siedetemperatur  ganz  unlöslich  (etwas  wenig  löslich  in  reinem 
heissen  Benzol  sind  Chrysoidin  und  Gentianaviolett). 

Ganz  anders  verhalten  sich  auch  in  Benzol-Cholesterin  wieder 
die  Sulfosäure-Farbsälze,  indem  die  grosse  Mehrzahl  derselben 
selbst  in  der  Wärme  völlig  unlöslich  sind,  nur  Methylorange  und 
Tropaeoline  machen  wiederum  eine  Ausnahme,  indem  dieselben 
etwas  wenig  löslich  sind,  aber  in  weit  geringerem  Grade  als  die 
basischen  Anilinfarben. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  die  Thatsache,  dass  das 
gerbsaure  Methylenblau  selbst  in  siedendem  Benzol- 
Cholesterin  fast  völlig  unlöslich  ist.  Wie  bereits  erwähnt, 
hat  Pfeffer  gerade  für  dieses  Salz  nachgewiesen,  dass  seine 
wässerige  Lösung  in  die  lebende  Pflanzenzelle  nicht  einzudringen 
vermag. 

Xylol  und  Xylol-Cholesterin  verhalten  sich,  soweit  untersucht, 
dem  Benzol  und  Benzol-Cholesterin  durchaus  gleich.  In  Petroleum- 
äther ist  Cholesterin  viel  weniger  löslich  als  in  Benzol  und  Xylol; 
dementsprechend    löst    eine    gesättigte  Lösung  von  Cholesterin   in 
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Schmelzpunkt  voii  49,5  ^  C.  und  löst  sich  in  allen  solchen  organischen 
Flüssigkeiten,  in  denen  Cholesterin  löslich  ist.  Die  Versuche  er- 
gaben, dass  alle  geprüften  basischen  Anilinfarben  in  geschmolzenem 
Aethal  schon  bei  dessen  Schmelzpunkt  leicht  löslich  sind  und  ebenso 
in  den  Lösungen  von  Aethal  in  Benzol,  Xylol  etc.  Die  geprüften 
Sulfosäure-Farbstofife  zeigten  sich  dagegen  auch  in  Aethal  und  dessen 
Lösungen  unlöslich.  Kurz,  das  Aethal  verhält  sich  in  diesen  Be- 
ziehungen dem  Cholesterin  ganz  ähnlich;  stellt  man  aber  je  eine 
Lösung  von* Aethal  und  Cholesterin  von  gleichem  Procentgehalt 
z.  B.  in  Benzol  dar,  so  löst  die  Aethallösung  weniger  von  den 
Farbstoffen  auf  als  die  Cholesterinlösung. 

Während  eine  Bestimmung  des  Theilungscoefficienten  der 
basischen  Anilinfarben  zwischen  Wasser  und  Cholesterin  wegen 
des  hohen  Schmelzpunktes  des  Cholesterins  (147,5  ^C.)  nicht  direct 
ausgeführt  werden  kann,  bereitet  die  Bestimmung  dieses  Verhältnisses 
zwischen  Wasser  und  Aethal  keine  Schwierigkeiten.  Die  Theilung 
findet  stark  au  Gunsten  des  Aethals  statt.  Wir  wollen  noch  einige 
weitere  Alkohole  zum  Vergleich  heranziehen. 

Wie  in  Aethal  sind  die  basischen  Anilinfarben  auch  in 
Gährungsamylalkohol  und  in  normalem  Octylalkohol  leicht 
löslich.  Schüttelt  ^man  nun  wässerige  Lösungen  z.  B.  von  Me- 
thylenblau (Chlorhydrat)  mit  dem  Amylalkohol,  Octylalkohol  und 
geschmolzenem  Aethal,  so  findet  man  die  Theilungscoefficienten  für 
sehr  verdünnte  Lösungen  (etwa  1 :  50000)  ungefähr  wie  folgt: 

Wasser:  Amylalkohol  =  1  :  12; 
Wasser:  Octylalkohol  =  1  :  20; 
Wasser:    Aethal  =  1  :  50. 

Schon  aus .  diesen  Zahlen  liess  sich  vermuthen ,  dass  die 
Theilung  zwischen  Wasser  und  Cholesterin,  wenn  eine  Bestimmung 
derselben  möglich  wäre,  noch  mehr  zu  Gunsten  des  Cholesterins 
ausfallen  würde,  als  bei  der  Theilung  zwischen  Wasser  und  Aethal 
die  Theilung  zu  Gunsten  des  Aethals  ausfällt.  Diese  Vermuthung 
wird  [noch  durch  die  erwähnte  Thatsache  unterstützt,  dass  eine 
Lösung  von  Cholesterin  in  Benzol  mehr  Farbstoff  auflöst  als  eine 
gleich  starke  Lösung  von  Aethal  in  Benzol.  —  Wenn  man  ferner 
eine  gesättigte  Lösung  von  Cholesterin  in  Benzol  bei  ca.  60  ^  C. 
herstellt  und  dann  diese  Lösung  mit  einer  warmen  verdünnten 
wässerigen  Lösung  von  Methylenblau  schüttelt,  so  geht  auch  in 
diesem  Fall  der  grössere  Theil  des  Farbstoffs  in  das  Benzol- 
Cbolesterin  über.    Bei  diesem  Versuche  pfiegt  sich  allerdings  eine 
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Auf  diesen  Gegenstand  werde  ich  noch  zurückkommen,  da  man 
hierauf  eine  mikrochemische  Untersuchung  der  aromatischen  Oele 
gründen  kann. 

In  den  Lehrbüchern  der  theoretischen  Chemie*)  findet  man 
meist  die  Angabe,  dass,  wenn  man  eine  feste  Verbindung  A  in 
einem  Lösungsmittel  L  auflöst,  das  Lösungsvermögeu  von  L  für 
eine  zweite  feste  Verbindung  B  hierdurch  nicht  geändert  wird,  so- 
fern die  Verbindungen  A  und  B  nicht  chemisch  aufeinander  ein- 
wirken (die  Zurückdrängung  der  elektrolytischen  Dissociation  in 
dem  Falle,  wo  zwei  gelöste  Verbindungen  gemeinsame  Ionen  be- 
sitzen, und  die  hierdurch  geänderte  Löslichkeit  muss  als  eine 
chemische  Einwirkung  der  beiden  gelösten  Verbindungen  aufeinander 
aufgefasst  werden). 

Dieser  Satz,  der  allerdings  mit  der  Einschränkung  vorgetragen 
¥rird,  dass  die  Lösungen  nicht  zu  concentrirt  sein  dürfen,  stützt 
sich  hauptsächlich  auf  Erfahrungen  bei  wässerigen  Lösungen. 
Dass  der  Satz  keine  allgemeine  Gültigkeit  besitzt,  beweisen  die 
mannigfaltigen,  oben  angeführten  Versuche  über  das  Lösungs- 
vermögen von  Benzol,  Terpentin  etc.  für  die  basischen  Anilin- 
farben, nachdem  man  vorher  in  diesen  Lösungsmitteln  Cholesterin, 
Aethal,  Thymol  etc.  aufgelöst  hat,  aufs  Deutlichste,' und  es  wäre 
ein  Leichtes,  zahlreiche  weitere  hierher  gehörige  Beispiele  an- 
zuführen. 

In  der  That  muss  die  Lösung  eines  festen  Körpers  A  in  einem 
Lösungsmittel  L  fär  eine  zweite  aufzulösende  Verbindung  B  ebenso 
gut  als  ein  gemischtes  Lösungsmittel  aufgefasst  werden,  wie 
etwa  ein  Gemisch  von  Aethylalkohol  und  Aethyläther.  Das  Will- 
kürliche der  üblichen  Unterscheidung  der  Lösungen  von  festen  und 
von  flüssigen  Verbindungen,  was  deren  Lösungsvermögen  für  weitere 
Substanzen  anbetrifft,  tritt  sofort  zu  Tage,  wenn  man  sich  etwa  in 
verschiedenen  Portionen  Aethyläther  je  eines  der  aufeinander 
folgenden  Glieder  einer  homologen  Reihe  (z.  B.  der  gesättigen 
Alkohole)  gelöst  denkt.  Dass  es  absurd  wäre,  die  Lösung  des 
Alkohols  C10H21  •  OH  in  Aether  als  ein  gemischtes  Lösungsmittel 
fiir  eine  dritte  Verbindung,  nicht  aber  die  Lösung  des  Alkohols 
CiiHis'  OH  in  Aether  als  ein  solches  gemischtes  Lösungsmittel 
anzusehen,  einfach  weil  der  erstere  Alkohol  bei  Zimmertemperatur 
flüssig,  der  zweite  fest  ist,  leuchtet  ohne  Weiteres  ein.    Man  denke 


1)   Vergl.  1.  B.  Nemst,  Theoretische  Chemie,  2.  Aufl.  1898,  p.  445. 
Jahrbb  t  wIm.  BoUalk.    XZXIV.  45 
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diese  Farbstoffe  in  den  Kohlenwasserstoffen  sowohl  der  Fettreihe 
wie  der  aromatischen  Reihe  unlöslich  und  es  lassen  sich  daher  die 
höheren  Alkohole  durch  ihr  Lösungsvermögen  für  basische  Anilin- 
farben sowohl  von  den  Paraffinen  einerseits,  wie  von  den  Wachs- 
arten andererseits  sehr  leicht  unterscheiden. 

Ich  wende  mich  nun  dem  Lecithin  zu.  Bei  meinen  Ver- 
suchen mit  dieser  Verbindung  habe  ich  zwei  verschiedene  Präparate 
benutzt,  von  denen  das  eine  aus  der  chemischen  Fabrik  von 
E.  Merck  in  Darmstadt,  das  andere  von  Dr.  Grübler  in  Leipzig 
stammte.  Das  Merck 'sehe  Präparat  stellte  ein  gelbliches,  kaum 
hygroskopisches  Pulver  dar  und  bestand  wahrscheinlich  aus  einem 
Gemisch  von  Lecithin  und  Protagon.  Grübler's  Präparat  dagegen 
bildete  eine  amorphe,  wachsgelbe,  knetbare  Masse,  die  eine  nur 
wenig  festere  Consistenz  als  Vasehn  besass.  Diese  Masse  quoll  in 
Wasser  viel  schneller  und  stärker  auf  als  das  Merck 'sehe  Präparat. 
Die  Eigenschaften  von  Grübler's  Präparat  stimmen  mit  den  in 
der  Literatur  für  Lecithin  angegebenen  gut  überein. 

Dem  Lecithin  kommt  nach  Strecker  folgende  Constitutions- 

formel  zu: 

/OOisHssO 
C3H6— 0-0,8  HsöO 

^  •  ^^<0 .  OiH*  —  N(0H8)3  •  OH 

Es  können  aber  in  gewissen  Lecithinen  an  Stelle  des  Radicals 
der  Stearinsäure  auch  dasjenige  der  Palmitinsäure  oder  der  Olein- 
säure treten,  oder  es  können  in  dem  Lecithinmolekül  je  ein  Radical 
der  Palmitinsäure  und  der  Oleinsäure  enthalten  sein.  Die  genaue 
Bindungsweise  der  Distearylglycerinphosphorsäure  mit  dem 
Oholin  ist  übrigens  immer  noch  nicht  ganz  sicher  festgestellt, 
obgleich  eine  ätherartige  Verbindung  beider,  wie  in  der  vor- 
stehenden Foimel  ausgedrückt,  die  wahrscheinUchste  ist.  Das  von 
Hundeshagen  künstUch  dargestellte  Salz  des  Cholins  mit  der 
Distearylglycerinphosphorsäure  hat  ganz  andere  Eigenschaften  als 
das  eigentliche  Lecithin. 

Das  Lecithin  ist  im  Allgemeinen  in  denselben  Lösungsmitteln 
wie  das  Cholesterin  löslich  und  ertheilt  diesen  Lösungsmitteln 
merkwürdigerweise  dasselbe  Vermögen,  basische  Anilinfarben  auf- 
zulösen und  zwar  in  noch  viel  höherem  Grade  als  das  Cholesterin. 

In  den  meisten  Versuchen  habe  ich  Benzol  als  Lösungsmittel 
gewählt   und   die  Lösung    auf  ca.  40^'  C.  erwärmt.     Im  üebrigen 

45* 
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werden  die  betreffenden  Farbstoffe  meist  auch  in  der  Kälte  von 
dieser  Lösung  aufgenommen. 

In  Benzol -Lecithin  lösten  sich  die  folgenden  basischen  Farb- 
stoffe alle  mit  Leichtigkeit  auf: 

Methylenblau  (Chlorhydrat  und  Chlorzinkdoppelsalz),  Thionin, 
Methylengrün,  Safranin,  Neutralroth,  Nigrosin  (spritlösliches),  In- 
dulin  (spritlösliches);  —  Rosanilin  (Chlorhydrat,  Nitrat,  Sulfat  und 
Acetat),  Methylviolett,  Gentianaviolett,  Malachitgrün,  Methylgrüu, 
Anilinblau  (spritlösliches),  Dahlia,  Victoriablau,  Toluidinblau, 
Auramin;  —  Chrysanilin;  —  Chrysoidin,  Vesuvin  und  Bismarck- 
braun. 

Gerbsaures  Methylenblau  dagegen  ist  in  Benzol- 
Lecithin  höchstens  spurweise  löslich. 

Von  den  Sulfosäure-Farbstoffen  sind  Methylorange  und  die 
Trc^paeoline  00  und  000  in  Benzol -Lecithin  etwas  löslich,  aber 
sehr  viel  weniger  als  die  basischen  Farbstoffe.  In  sehr  starken 
Lösungen  von  Lecithin  in  Benzol  ist  auch  Säureviolett  spurweise 
löslich.  Ganz  unlöslich  dagegen  waren  selbst  in  siedendem  Benzol- 
Lecithin  alle  andern  geprüften  Sulfosäure- Farbstoffe.  Geprüft 
wurden  unter  andern:  Nigrosin  (wasserlösliches),  Indulin  (wasser- 
lösliches), Säuregrün,  Anilinblau  (wasserlösliches),  Congoroth,  Pon- 
ceau  R.,  Bordeauxroth,  Biebricher  Scharlach  und  Indigcarmin. 

Ebenso  sind  Carminsäure  und  carminsaures  Natrium,  die  auch 
in  die  lebenden  Zellen  nicht  eindringen  können,  in  Benzol-Lecithiii 
völlig  unlöslich. 

Das  gewöhnliche,  wasserlösliche  Eosin  (eosinsaures  Kalium) 
ist  in  einer  starken  Lösung  von  Lecithin  in  Benzol,  namentlich  iu 
der  Wärme,  etwas  löslich,  wahrscheinlich  in  Folge  einer  geringen 
Abspaltung  von  Eosinsäure. 

Wenn  man  femer  etwas  Lecithin  in  sehr  verdünnten  wässerigen 
Lösungen  der  basischen  Anilinfarben  suspendirt  (1 :  50  000  bis 
1  :  200  000),  so  entzieht  das  Lecithin  dem  Wasser  fast  sämmtlichen 
Farbstoff,  sofern  das  Volumen  der  Lösung  im  Vergleich  zu  der 
Lecithinmenge  nicht  zu  gross  ist.  Das  Merck 'sehe  Präparat  ist 
bei  solchen  Versuchen  geeigneter,  da  dasselbe  in  den  wässerigen 
Lösungen  weniger  schnell  aufquillt,  doch  zeigt  das  Lecithinpräparat 
von  Dr.  Grübler  dieselben  Erscheinungen,  nur  scheinen  die 
Lecithinmassen  in  Folge  der  grösseren  Quellung  weniger  intensiv 
gefärbt.  Ich  habe  solche  Versuche  mit  sämmtlichen  basischen 
Anilinfarben  (mit  Ausnahme  des  gerbsauren  Methylenblaus)  angestellt, 
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deren  Löslichkeit  in  Benzol-Lecithin  oben  angegeben  wurde.  Alle 
wurden  von  dem  Lecithin  sehr  stark  gespeichert.  Ganz 
besonders  schnell  und  kräftig  geht  die  Speicherung  in  Methylen- 
blau, Dahlia,  Toluidinblau,  Chrysoidin  und  Chrysanilin, 
aber  auch  in  den  andern  basischen  Anilinfarben  war  die  Speicherung 
nur  wenig  schwächer  und  langsamer.  Bhodamin,  das  eine  etwas 
eigenthümliche  Stellung  unter  den  basischen  Anilinfarben  einnimmt, 
wurde  etwas  langsamer  und  weniger  stark  gespeichert.  Dieser 
Farbstoff  dringt  auch  weniger  schnell  in  die  lebende  Zelle  als  die 
übrigen  basischen  Anilinfarben,  aber  sehr  viel  schneller  als  etwa 
Methylorange  oder  die  Tropaeoline. 

Ganz  anders  verhalten  sich  auch  hier  wieder  die  Sulfosäure- 
Farbsalze,  wenn  man  Lecithin  in  deren  Lösungen  suspendirt,  indem 
die  grosse  Mehrzahl  derselben  überhaupt  nicht  gespeichert  wird, 
trotzdem  in  meinen  Versuchen  sehr  viel  stärkere  Lösungen  (meist 
1 :  2000  bis  1 :  5000)  dieser  Farbstoffe  benutzt  wurden.  Gamicht 
gespeichert  wurden  Congoroth,  Biebricher  Scharlach,  Bordeauxroth, 
Ponceauroth,  Säuregrün,  wasserlösliches  Anilinblau,  wasserlösliches 
Nigrosin,  wasserlösliches  Indulin  und  Indigcarmin.  —  Nur  sehr 
wenig  wurden  Säureviolett  und  Säurefuchsin  gespeichert,  etwas 
stärker  Methylorange  und  die  Tropaeoline  00  und  000. 

Carminsaures  Natrium  und  freie  Carminsäure  wurden  ebenfalls 
gar  nicht  gespeichert. 

Wenn  man  vom  Säurefuchsin  absieht,  das,  wie  gesagt,  nur 
sehr  schwach  gespeichert  wird,  so  sieht  man  aus  diesen  Angaben, 
dass  alle  solchen  und  zwar  nur  solche  Farbstoffe  aus 
wässerigen  Lösungen  von  suspendirtem  Lecithin  gespeichert  werden, 
die  von  Lösungen  des  Lecithins  in  Benzol  und  anderen  organischen 
Flüssigkeiten  aufgelöst  werden,  und  dass  die  Stärke  der  Speicherung 
mit  der  Löslichkeit  der  betreffenden  Farbstoffe  in  Benzol-Lecithin  etc. 
Hand  in  Hand  geht. 

Aus  dieser  üebereinstimmung  der  beiden  Versuchsreihen  scheint 
mir  unzweifelhaft  hervorzugehen,  dass  die  von  dem  suspendirten 
Lecithin  gespeicherten  Farbstoffe  in  Form  einer  starren 
Lösung  enthalten  sein  müssen  und  dass  die  Speicherung  nicht 
etwa  durch  rein  mechanische  Flächenanziehung  bedingt  ist,  eine 
Anschauung,  die  sonst  möglich  erscheinen  würde,  da  das  Lecithin 
ein  quellbarer  Körper  ist. 

Dem  Lecithin  sehr  ähnlich  verhalten  sich,  was  die  Speiche- 
rung der   organischen  Farbstoffe   anbelangt,    das    Protagon    und 
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das    Cerebrin,    wie    aus    der    weiter    unten    stehenden    Tabelle 
herrorgeht. 

Das  Protagon  (resp,  die  Protagone,  denn  es  scheint  deren 
mehrere  zu  geben)  ist  nach  neueren  Untersuchungen,  entgegen  den 
Angaben  Yon  Hoppe-Seyler,  ein  einheitlicher  Körper  und  scheint 
eine  Verbindung  von  Lecithin  mit  Cerebrinen  (Cerebrosiden) 
zu  sein.  Das  Protagon  kommt  in  grossen  Mengen  in  dem  Nerven- 
mark vor;  Angaben  über  dessen  Vorkommen  ausserhalb  des  Nerven- 
systems bedürfen  noch  der  Bestätigung. 

Das  von  Dr.  Grübler  gelieferte  Protagon-Präparat  stellt  ein 
weisses,  nicht -hygroskopisches  Pulver  dar,  welches  in  Wasser 
weniger  schnell  und  weniger  stark  aufquillt  als  Lecithin.  Dieses 
Protagon  ist  namentlich  in  warmem  Benzol  ziemlich  leicht  löslich 
und  diese  Lösungen  haben  wie  die  Lecithin-  und  Cholesterin- 
lösungen  das  Vermögen,  basische  Anilinfarben  aufzulösen,  während 
auch  hier  wieder  die  Sulfosäure-Farbsalze  im  Allgemeinen  von  den- 
selben nicht  aufgelöst  werden. 

Die  Cerebrine  oder  Cerebroside,  wie  sie  von  Kossei 
zweckmässig  bezeichnet  werden,  haben  eine  glukosid artige  Con- 
stitution. Die  in  denselben  enthaltene  Zuckerart  ist  die  Galactose. 
Sie  liefern  bei  der  Behandlung  ntiit  Salpetersäure  drei  Molekeln 
Stearinsäure  und  enthalten  zwei  Stickstoffatome.  Den  beiden  best- 
bekannten Cerebrosiden,  dem  Cerebrin  und  dem  Kerasin  werden 
die  Formeln  C70HU0N2O13  und  CioHisgNjOi«  zugeschrieben, 
Formeln,  die  theils  auf  der  Untersuchung  der  Baryum-  und  Brom- 
verbindungen, theils  auf  einer  Bestimmung  des  Molekulargewichts 
mittelst  Beckmann 's  Siedepunktmethode  begründet  worden  sind. 

Die  Cerebrine  kommen  hauptsächlich  im  Nervenmark  vor; 
ähnliche  Verbindungen  sollen  aber  auch  in  anderen  Theilen  des 
Thierkörpers  vorkommen  und  werden  vielleicht  später  in  Pflanzen 
aufgefunden  werden,  wie  so  viele  Verbindungen,  die  man  einst  dem 
thierischen  Organismus  eigenthümlich  hielt. 

Das  von  Dr.  Grübler  bezogene  Präparat  war  äusserlich  dem 
Protagon  sehr  ähnlich,  quoll  in  Wasser  massig  auf,  löste  sich 
ziemlich  leicht  in  warmem  Benzol  und  ertheilte  diesem  das  Ver- 
mögen, basische  Anilinfarben  aufzulösen. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  die  Speichemng  oder  Nicbt- 
Speicherung  verschiedener  organischer  Farbstoffe  durch  Prots^on 
und  Cerebrin  vermerkt,  wenn  diese  beiden  Verbindungen  in  ver- 
dünnten Lösungen   der   betreffenden  Farbstoffe   suspendirt  werden. 
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Auch  bei  diesen  Versuchen  wurden  die  basischen  Anilinfarben 
in  Concentrationen  von  ca.  1:50  000  bis  1:200000,  die  Sulfo- 
säure-Farbstoffe  in  Concentrationen  von  1  :  2000  bis  1  :  5000 
angewandt. 


Safranin 

Neutralroth 

Thionin 

Methylenblau 

Methjlengrün 

Nigrosin  (spritlÖaliches) 

Rosanilin  Chlorhydrat 

„         Nitrat 

„         Sulfat 

„         Acetat 
Anilinblan  (spritlÖaliches) 

Pahlia 

Methylviolett 

GentianaTiolett 

Malachitgrün 

Methylgrün 

Tolnidinblan 

Anramin 

Rhodamin 

Chrysoidin 

Vesnvin 

Bismarckbraun  - 

Chrysanilin 

Congoroth 
Poncean  R. 
Bordeauxroth 
Biebricher  Scharlach 
Methylorange 

Tropaeolin  00 


Tropaeolin  000 
Anilin  blau    (wasser- 
lösliches) 


von  Protagon 
sehr  schnell  n.stark  gespeichert 


n  n 

n  n 

n         n 


II      n  n 

n      n  n 

II      n  n 


»  n       r      »  n 

ziemlich   schnell   und   luletxt 

stark  gespeichert 
stark  gespeichert 


von  Cerebrin 

stark  gespeichert 

sehr  stark  gespeichert 

sehr  schnell  u.stark  gespeichert 


nun»  n 

schnell  und  stark  gespeichert 


stark  gespeichert 


n  n 

langsamer   aber  zuletzt  stark 

gespeichert 

sehr  schnell  u.stark  gespeichert 

stark  gespeichert 


I» 
n 
n 
n 


n 


sehr  schnell  u.stark  gespeichert 
stark  gespeichert 


sehr  schnell  u.stark  gespeichert    sehr  schnell  u.stark  gespeichert 


n         n       f»      rt  n 

schnell  und  stark  gespeichert 

etwas  langsamer,  aber  schliess- 
lieh  stark  gespeichert 

äusserst  schnell  und  stark  ge- 
speichert 

ziemlich  schnell  und  recht 
stark  gespeichert 

ziemlich  schnell  und  recht 
stark  gespeichert 

stark  gespeichert 

garnicht  gespeichert 

n  » 

n  n 

sehr  schwach  gespeichert 
schwach    und    sehr   langsam 

gespeichert 
schwach    und   sehr    langsam 

gespeichert 

wird  nicht  gespeichert 
garnicht  gespeichert 


schnell  und  stark  gespeichert 
wie  bei  Protagon 


»      n 


schnell  und  stark  gespeichert 


I)        n 


Stark  gespeichert 

garnicht  gespeichert 

n  n 

II  n 

noch  schwacher  gespeichert 

wird  kaum  gespeichert 

ungleichmässig  (in  Folge  Bei- 
mischung von  Protagon?) 
und  schwach  gespeichert 

wird  nicht  gespeichert 

garnicht  gespeichert 
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▼OB  Prolmgon 

▼on  Cerebrin 

Sftarefochsm 

garnieht  gwpeiebert 

garaicht  gespeichert 

SSsTSgrBn 

n                   » 

«              » 

^areriolett 

sehr  schwach  gespeichert 

sehr  schwach  gespeichert 

Nigrotin  (wmsserldtliches) 

gamicht  gespeichert 

gamicht  gespeichert 

Indnlin  (wMferloilkhM) 

R                 a 

n                  n 

lodigeannm 

R                  n 

m                 n 

Eoaia  (Bromeotin) 

gamicht  gespeichert 

schwach    aber    deutlich    ge- 
speichert 

Eiythroim 

n                 n 

gamicht  gespeichert 

CarmiiiMiiref  Natriam 

m                 n 

n                 n 

Corcnmiii 

wird  sehr  stark  aberUngsamer 
als  bei  den  basischen  Anilin- 
farben gespeichert 

wie  bei  Protagon 

CarthAinin 

wird  recht  langsam  nnd  nur 
massig  stark  gespeichert 

RR            n 

Alkannin 

wird  nur  sehr  langsam  n.  xiem- 

Färbung  noch  schwicher  aU 

lich  schwach  gespeichert 

bei  Protagon 

Zu  den  in  der  Tabelle  enthaltenen  Daten  branche  ich  nur 
wenig  hinzuzufügen.  Bei  vielen  basischen  Anilinfarben,  so 
z.  B.  bei  Chrysoidin,  Toluidinblau,  Dahlia  und  anderen  ist 
schon  nach  1 — 2  Minuten  eine  starke  Speicherung  wahrzunehmen, 
aber  auch  bei  den  andern  basischen  Anilinfarben  ist  die  Speicherang 
nach  längstens  10  Minuten  eine  ziemlich  bedeutende.  Bei  den 
wenigen  Sulfosäure-Farbstoffen  dagegen,  die  überhaupt  ge- 
speichert werden,  ist  die  Speicherung  eine  sehr  langsame,  z.  B.  nach 
einer  Stunde  noch  nicht  wahrzunehmen,  obgleich,  wie  bereits  an- 
gegeben, yiel  concentrirtere  Lösungen  als  bei  den  basischen  Anilin- 
farben angewandt  wurden.  Von  den  basischen  Anilinfarben  wurde 
Rhodamin  am  langsamsten  gespeichert,  aber  auch  dieser  Farbstoff 
wird  viel  schneller  und  viel  stärker  gespeichert  als  irgend  ein 
Sulfosäure-Farbstoff.  ' 

Um  wässerige  Lösungen  von  in  Wasser  sehr  schwer  löslichen 
basischen  Anilinfarben  (wie  z.  B.  spritlöslichem  Anilinblau,  sprit- 
löslichem Nigrosin  und  Indulin)  herzustellen,  löst  man  diese  Farb- 
stoffe zunächst  in  Alkohol,  filtrirt  die  Lösung  und  fugt  dann  unter 
steter  Umrührung  einige  Tropfen  der  alkoholischen  Lösung  zu 
ca.  3  ccm.  Wasser.  Man  erhält  in  dieser  Weise  ziemlich  stabile 
übersättigte  Lösungen.  Eine  Ausscheidung  von  Farbstoff  findet 
häufig  erst  nach  Stunden  statt,  wenn  man  die  Uebersättigung  nicht 
zu  weit  treibt.     In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  wässerige  Lösungen 
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von  Curcumin  and  Alkannin  von  genügender  Concentration  her- 
stellen. Carthamin  wird  dadurch  in  Lösang  gebracht,  dass  man 
zunächst  das  Carthamin  in  Wasser  suspendirt  und  darauf  über  die 
Wasseroberfläche  Ammoniakdämpfe  bläst. 

Curcumin  wird  Ton  lebenden  Zellen,  wie  bereits  erwähnt, 
ziemlich  schnell  aufgenommen,  allerdings  langsamer  als  die  basischen 
Anilinfarben,  Carthamin  bedeutend  langsamer. 

Ueberhaupt  ist  ein  soweitgehender  Parallelismus 
zwischen  der  Schnelligkeit  der  Aufnahme  aller  von  mir 
untersuchten  organischen  Farbstoffe  durch  lebende  Pflan- 
zen- und  Thierzellen  und  der  Leichtigkeit,  mit  welcher 
dieseFarbstoffe  durch  Lösungen  von  Cholesterin,  Lecithin, 
Protagon  und  Cerebrin  aufgelöst  werden,  resp.  zwischen 
der  Schnelligkeit  der  Speicherung  dieser  Farbstoffe  aus 
wässerigen  Lösungen  durch  suspendirtes  Lecithin,  Prota- 
gon etc.,  dass  bei  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass 
Lecithin  und  CJiolesterin  thatsächlich  in  allen  lebenden 
Pflanzen-  und  Thierzellen  vorzukommen  scheinen,  dieser 
Parallelismus  allein  genügen  würde,  um  die  grosse  Wahr- 
scheinlichkeit der  Abhängigkeit  der  osmotischen  Eigen- 
schaften der  Zelle  von  deren  Lecithin-  und  Cholesterin- 
Gehalt  zu  begründen. 

Wenn  man  alle  angefahrten  Daten  über  die  Speicherung  von 
Farbstoffen  durch  Lecithin  etc.  erwägt,  könnte  man  geneigt  sein, 
die  Frage  aufzuweifen,  ob  nicht  die  Färbung  des  Protoplasmas 
intra  vitam  durch  basische  AniHnfarben  und  durch  einige  andere 
organische  Farbstoffe  einfach  auf  die  speichernden  Eigenschaften 
des  Lecithins  resp.  des  Lecithin-Cholesterin-Gemisches  im  Proto- 
plasma zurückzufuhren  sei.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  muss. 
wie  ich  glaube,  in  den  meisten  Fällen  verneinend  ausfallen  und 
zwar  deswegen,  weil  das  Protoplasma  der  meisten  Zellen  durch 
Methylenblau  intra  vitam  kaum  merklich  gefärbt  wird,  obgleich 
Methylenblau  zu  denjenigen  Farbstoffen  gehört,  die  von  Lecithin  etc, 
am  kräftigsten  gespeichert  werden.  Man  muss  bedenken,  dass  der 
Gehalt  der  meisten  Protoplasten  an  Lecithin-  und  Cholesterin  ein 
ziemlich  geringer  ist  und  dass  diese  Verbindungen  wenigstens  in 
den  inneren  Schichten  des  Protoplasmas  sich  wahrscheinlich  in 
einem  stark  gequollenen  Zustande  befinden.  Je  stärker  die  Quellung 
des  Lecithins  ist,  um  so  geringer  ist  dessen  Speicherungs vermögen, 
so   dass,    wenn    die   Speicherung  aus   sehr    verdünnten    wässerigen 
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Lösungen  stattfindet,  ein  solches  stark  gequollenes  Lecithin  in 
dünneren  Schichten  ungefärbt  scheinen  wird.  Die  sog.  Plasma- 
hliute,  in  denen  nach  meiner  Annahme  das  Lecithin -Cholesterin 
in  weniger  gequollenem  Zustande  sich  befinden  dürfte,  sind  zu 
dünn,  als  dass  die  Färbung  stärker  hervortreten  könnte. 

Etwas  anders  verhält  es  sich  mit  der  specielleren  Frage,  ob  nicht 
die  Färbung  des  Nervensystems  intra  vitam  zum  grossen 
Theil  auf  einer  Speicherung  von  Seiten  des  Lecithins  beruhen  dürfte. 
Bekanntlich  sind  die  Elemente  des  Nervensystems  viel  reicher  an 
Lecithin  und  Cholesterin  als  die  anderen  Gewebe  des  Körpers. 
Ehrlich*)  hat  schon  vor  zwölf  Jahren  nachgewiesen,  dass  gewisse 
organische  Farbstoffe,  in  die  Blutbahn  eingespritzt,  vorwiegend  in 
dem  Nervensystem  gespeichert  werden.  Eine  solche  Färbung  des 
Nervensystems  sah  Ehrlich  namentlich  nach  Einspritzung  von 
basischen  Anilinfarben  eintreten,  so  z.  B.  nach  Einspritzung 
von  Auramin,  Chrysoidin,  Bismarckbraun,  Neutralroth, 
Phosphin,  Flavanilin,  Methylenblau,  Aethylenblau  und 
anderen  Thioninderivate,  dagegen  niemals  nach  Einspritzung 
von  Sulfosäure-Farbstoffen.  Die  intra  vitam  Färbung  des 
Nervensystems  durch  Methylenblau  hat  in  der  Folge  wie  allgemein 
bekannt  eine  grosse  Bedeutung  erlangt. 

Merkwürdig  erscheint  zunächst  der  Umstand,  dass  Ehrlich 
keine  Färbung  des  Nervensystems  nach  Einspritzung  von  Fuchsin 
und  anderen  Triphenylmethanfarbstoffen  gesehen  hat,  obgleich  diese 
sehr  leicht  in  die  lebende  Zelle  eindringen  und  von  Lecithin  sehr 
reichlich  gespeichert  werden.  Es  muss  indessen  daran  erinnert 
werden,  dass  andere  Bestandtheile  der  lebenden  Protoplasten  ausser 
Lecithin  und  Cholesterin  die  meisten  basischen  Anilinfarben  binden, 
und  dass  zwischen  diesen  verschiedenen  Bestandtheilen  gewisser- 
massen  eine  Concurrenz  um  diese  Farbstoffe  stattfinde.  Q-erade 
der  Umstand,  dass  Methylenblau  von  diesen  anderen  Bestandtheilen 
der  lebenden  Protoplasten,  soweit  dieselben  wenigstens  den  ver- 
schiedensten Gewebezellen  gemeinsam  sind,  nicht  angezogen  wird, 
würde  es  erklären,  dass  Methylenblau  iiir  jene  Färbung  des  Nerven- 
systems intra  vitam  einen  so  grossen  Vorzug  über  die  anderen 
basischen  Anilinfarben  besitzt. 


1)    Ehrlich,     Zar    therapeotischen    Bedeataog    der    subBtitairendeii    Schwefel- 
siiaregrnppe;  Therapeatische  Monatshefte  1887,  Mars. 
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Schon  Ehrlich  scheint  an  die  Möglichkeit  gedacht  zu  haben, 
dass  die  Färbung  des  Nervensystems  durch  die  „neurotrophen" 
Farbstoffe,  auf  dem  Gehalt  des  Nervensystems  an  Lecithin  und 
Cholesterin  beruhe,  indem  er  darauf  hinweist^),  dass  ein  grosser 
Theil  der  Farbstoffe,  die  vom  Himgrau  aufgenommen  werden,  sich 
in  gleicher  Weise  im  Fettgewebe  aufspeichern.  Im  Uebrigen  hat 
Ehrlich  keine  Versuche  über  die  Speicherung  der  Anilinfarben 
durch  Lecithin  etc.  ausgeführt,  oder  wenigstens  keine  solchen  mit- 
getheilt.  Wenn  das  Fettgewebe  von  vielen  basischen  Anilinfarben 
tingirt  wird,  so  kann  dies  übrigens  nur  darauf  zurückzuführen  sein, 
dass  die  betreffenden  Farbstoffsalze  durch  das  Alkali  des  Blutes 
theilweise  zerlegt  werden,  denn  wie  oben  angegeben,  sind  die  Salze 
der  basischen  Anilinfarben  wohl  in  Cholesterin  und  Lecithin,  nicht 
aber  in  den  echten  Fetten  und  fetten  Oelen  löslich. 

Gegen  die  Hypothese,  dass  die  Speicherung  des  Methylen- 
blaus etc.  von  Seiten  des  Nervensystems  auf  dessen  hohem  Gehalt 
an  Lecithin  und  Cholesterin  beruht,  könnte  nicht  ohne  Recht  ein- 
gewendet werden,  dass  fast  ausschliesslich  die  Ganglienzellen  und 
Achsencylinder  tingirt  werden,  während  das  Nervenmark  fast  farblos 
bleibt.  Nun  scheint  das  Nervenmark  allerdings  nur  wenig  Lecithin 
zu  enthalten,  dafür  aber  grosse  Mengen  von  Protagon,  dessen 
Speicherungs vermögen  für  Methylenblau  ebenso  gross  oder  fast 
ebenso  gross  ist  als  dasjenige  des  Lecithins.  Unglücklicherweise 
sind  die  bisherigen  Angaben  über  die  quantitativen  Yertheilungs- 
Verhältnisse  des  Lecithins,  Cholesterins  und  Protagons  in  der 
grauen  und  weissen  Substanz  des  Centralnervensystems  und  in  den 
eigentlichen  Nerven  noch  sehr  dürftig  und  zum  Theil  wider- 
sprechend*). Nur  so  viel  darf  als  feststehend  betrachtet  werden, 
dass  nämlich  das  Protagon  fast  ausschliesslich  im  Nervenmark 
vorkommt. 

Wenn  die  Mengenverhältnisse  des  Cholesterins  zu  dem  Lecithin 
in  den  Ganglienzellen  und  Achsencylindern  bedeutend  kleiner  sind 
als  die  Mengenverhältnisse  des  Cholesterins  zu  dem  Lecithin  plus 
Protagon   in    dem    Nervenmark,    dann    Hesse    sich    die    fast   aus- 


1)  l.  c. 

2)  Ueber  die  quantitative  chemische  Zasammensetziing  des  Nenrensystems  Tide 
Petrowskj,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiologie,  Bd.  VII,  p.  367;  Baamstark,  Ztschr.  f. 
phjsiol.  Chemie,  Bd.  IX,  1885.  Vergl.  auch  die  Lehrbücher  der  physiologischen 
Chemie  ron  Hallibnrton,  Nenmeister  and  Hammersten;  ferner  Schäfer's 
Textbook  of  Phyaiology,  vol.  I. 
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schliessliche  Tinction  der  Ganglienzellen  und  der  Achsencylinder 
einigermassen  verstehen,  indem  Methylenblau  in  Lecithin  weit 
löslicher  ist  als  in  Cholesterin.  Es  scheint  mir  übrigens  keines- 
wegs ausgeschlossen,  dass  in  den  Ganglienzellen  und  Achsencylindem 
eine  Verbindung  von  Lecithin  mit  Eiweisskörpern  oder  anderen 
Substanzen  existirt,  welche  die  intra  vitam  Färbung  durch 
Methylenblau  bedingt.  Erst  die  weitere  Forschung  kann  diesen 
Gegenstand  genügend  beleuchten. 


Bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der  Vertheilung  von  basischen 
Anilinfarben  zwischen  Wasser  und  den  höheren  Alkoholen,  resp. 
zwischen  Wasser  und  Thymol,  wenn  eine  wässerige  Lösung  dieser 
Anilinfarben  mit  den  betreffenden  Alkoholen,  beziehungsweise  mit 
geschmolzenem  oder  gelöstem  Thymol,  geschüttelt  wird,  wurde 
darauf  hingewiesen,  dass  sich  auf  ähnlichen  Erscheinungen  eine 
mikrochemische  Untersuchung  der  aromatischen  Oele  gründen 
liesse. 

Die  aromatischen  Oele  bestehen  bekanntlich  entweder  aus 
einem  Gemenge  verschiedener  Terpene,  d.  h.  eigenartigen  Kohlen- 
wasserstoffen, die  einen  theilweise  hydrirten  cyklischen  Kern  ent- 
halten, oder  aus  einem  Gemisch  solcher  Terpene  mit  sauerstoff- 
haltigen Verbindungen  wie  Phenolen  und  Phenoläthern, 
Säuren  und  ihren  Estern,  Lactonen,  aromatischen  Alko- 
holen, Aldehyden  und  Ketonen,  Campherarten  u.  s.  f. 

Die  Löslichkeit  der  basischen  Anilinfarben  in  den  verschiedenen 
aromatischen  Gelen  hängt  von  deren  qualitativen  und  quanti- 
tativen Zusammensetzung  ab;  nur  bei  einzelnen  dieser  Oele  ist 
das  Lösungsvermögen  für  Anilinfarben  ein  so  grosses,  dass  beim 
Schütteln  der  betreffenden  Oele  mit  verdünnten  wässerigen  Lösungen 
der  grössere  Theil  des  Farbstoffs  in  das  Oel  übergeht.  Natürlich 
verhalten  sich  auch  die  einzelnen  basischen  Anilinfarben  in  dieser 
Beziehung  mehr  oder  weniger  verschieden.  Ich  beschränke  mich 
im  Folgenden  darauf,  einige  Angaben  über  die  Löslichkeit  des 
Chlorhydrats  von  Rosanilin  und  Methylenblau  in  einigen 
ätherischen  Oeleu  und  ihren  Bestandtheilen,  oder  in  verwandten 
Verbindungen  zu  machen,  resp.  das  ungefähre  Theilungsverhältniss 
dieser  Farbstoffe  zwischen  Wasser  und  diesen  Verbindungen  niit- 
zutheilen.  Ueberall,  wo  der  Kürze  halber  schlechtweg  von 
Rosanilin  und  Methylenblau  gesprochen  wird,  sind  deren 
Chlorhydrate  zu  verstehen. 
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In  allen  Terpenen  und  deren  Gemengen  sind  Methylenblau 
und  Rosanilin  fast  oder  ganz  unlöslich  und,  soweit  untersucht,  gilt 
dasselbe  für  die  übrigen  Anilinfarben;  dementsprechend  nehmen 
alle  solchen  ätherischen  Oele,  die  ganz  vorwiegend  (z.  B.  zu  90  7o 
oder  mehr)  aus  Terpenen  (incl.  den  Sesquiterpenen  und  Poly- 
terpenen)  bestehen,  beim  Schütteln  mit  verdünnten  wässerigen 
Lösungen  der  basischen  Anilinfarben  entweder  gar  keinen  Farb- 
stoff auf,  oder  die  Oelschicht  erscheint  doch  weniger  intensiv 
gefärbt  als  die  wässerige  Lösung.  Dies  gilt  beispielsweise  für 
Terpentinöl,  Origanumöl,  Krummholzöl  (zu  70  7o  aus  einem 
Gemisch  von  Links-Pinen,  Links-Phellandren  und  Syl- 
vestren,  zu  25%  aus  Sesquiterpen  und  zu  6%  aus  Bornyl- 
acetat  bestehend)  und  Citronenöl.  Pflanzenzellen,  die  solche 
ätherische  Oele  enthalten  und  in  eine  verdünnte  wässerige  Lösung 
einer  basischen  Anilinfarbe  versetzt  werden,  speichern  natürlich  in 
den  Oeltropfen  keinen  Farbstoff  auf. 

Schüttelt  man  die  wässerige  Lösung  von  Bosanilin  oder  Me- 
thylenblau mit  irgend  einem  Phenol,  so  geht  fast  der  ge- 
sammte  Farbstoff  in  den  Phenol  über,  so  zum  Beispiel  bei 
Carbolsäure,    bei  den   Kresolen,    bei  Thymoi,    bei  Eugenol 

/CHa  —  CH  =  CH, 
CßHs — OCHs  ,  bei  a-Naphtol  etc.     Löst  man  ferner 

\0H 

diese  Phenole  in  einem  Lösungsmittel,  das  für  sich  kein  Lösungs- 
vermögen für  Anilinfarben  besitzt,  und  enthält  diese  Lösung  mehr 
als  etwa  25  %  des  betreffenden  Phenols,  so  zeigt  sich  diese  Lösung 
nach  Schütteln  mit  einer  verdünnten,  wässerigen  Lösung  von 
Methylenblau  oder  Rosanilin  (1 :  50  000)  intensiver  gefärbt  als  die 
wässerige  Schicht  und  zwar  um  so  intensiver,  je  concentrirter  die 
Lösung  des  Phenols  war.  Dementsprechend  geht  beim  Schütteln 
von  Nelkenöl  oder  von  Thymianöl  mit  einer  wässerigen  Lösung 
dieser  Farbstoffe  fast  der  gesammte  Farbstoff  in  das  Nelkenöl  resp. 
Thymianöl  über.  Nelkenöl  enthält  nämlich  ca.  70%  Eugenol  in 
Caryophyllen  gelöst,  Thymianöl  ca.  50 7o  Thymoi. 

Wenn  man  dagegen  geschmolzenes  Menthol,  das  Hexahydro- 
derivat  des  Thymols  CH3  CH(^^*~^^*  >^^~^'^^  eine  Ver- 
bindung, die  nicht  mehr  den  Charakter  eines  Phenols  besitzt,  mit 
einer  wässerigen  Lösung  von  Methylenblau  (1  :  60000),  so  bleibt 
die  wässerige  Schicht  bedeutend  intensiver  gefärbt  als  das  Menthol, 
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und  auch  beim  Schütteln  mit  Rosanilin  (1  :  50000)  ist  die  Färbung 
der  wässerigen  Schicht  nur  wenig  blasser  als  die  des  Menthols. 
Beim  Schütteln  von  Pfeffermünzöl,  das  aus  ca.  40 — 60 Vü  Menthol 
und  im  Uebrigen  aus  verschiedenen  Terpenen  zusammengesetzt  ist, 
mit  wässerigen  Lösungen  derselben  Farbstoffe,  bleibt  dieser  Zu- 
sammensetzung entsprechend  die  wässerige  Schicht  intensiver  gefärbt 
als  die  Oelschicht  (bei  Rosanilin  ca.  doppelt  so  stark,  bei  Methylen- 
blau ist  der  Unterschied  noch  grösser). 

Die    Phenoläther,    z.    B.    Anisol    CeHsOCHs,    Anethol 

C6H4(Qü;_Q-g- Qp^    (A     Resorcindimethyläther,    Hydro- 

chinondimethyläther  CeHi  (0*CH3)a  etc.,  haben  nur  ein  sehr 
geringes  Lösungsvermögen  für  Rosanilin  und  Methylenblau.  Das- 
selbe  gilt  auch  für  die  eigentlichen  Säureester  CnH2n  +  i  —  CO- 
0CniH2m  +  i)  wenn  die  Zahl  der  Kohlenstoffatome  eine  etwas  grössere 
ist.  So  findet  man  denn  auch,  dass  beim  Schütteln  von  Anis  öl 
oder  von  Bergamotöl  mit  einer  wässerigen  Lösung  von  Methylen- 
blau oder  Rosanilin  fast  kein  Farbstoff  in  diese  Oele  übergeht 
Anisöl  enthält  gegen  90 7o  Anethol,  Bergamotöl  neben  Terpenen 
40%  Linalylacetat  CioHnO-CO-CHs. 

In  den  aromatischen  Aldehyden  dagegen  sind  die  basischen 
Anilinfarben  meist  sehr  leicht  löslich,  vielfach  erleiden  dieselben 
aber  in  solchen  Lösungen  nach  einiger  Zeit  auffallende  Farben- 
veränderungen (theils  durch  Reduction,  theils  durch  Oxydation). 
Schüttelt  man  z.  B.  Benzaldehyd  mit  einer  wässerigen  Lösung 
von  Methylenblau  oder  Rosanilin  (1:100000),  so  geht  (praktisch) 
der  gesammte  Farbstoff  in  den  Benzaldehyd  über.  Das  Methylen- 
blau wird  aber  innerhalb  etwa  einer  Stunde  entfärbt,  färbt  sich 
indessen  wieder  blau  nach  Schütteln  der  Lösung  mit  Luft.  Auch 
in  einer  Lösung  von  1  Th.  Benzaldehyd  in  2  Th.  Terpentinöl  geht 
der  grössere  Theil  dieser  Farbstoffe  aus  wässerigen  Lösungen  über. 
Eine  Lösung  von  1  Th.  Benzaldehyd  auf  10  Th.  Terpentin  nimmt 
dagegen  nur  sehr  wenig  Farbstoff  aus  einer  wässerigen  Lösung  auf. 
—  In  ähnhcher  Weise  geht  beim  Schütteln  von  Salicylaldehyd 
mit  einer  wässerigen  Lösung  von  Methylenblau  oder  Rosanilin 
(1 :  100  000)  fast  aller  Farbstoff  in  den  Salicylaldehyd  über.  Das 
Rosanilin  wird  schon  nach  kurzer  Zeit  schmutzig  purpurroth, 
später  (nach  einigen  Stunden)  grün  gefärbt.  Die  Farbe  des  Me- 
thylenblaus bleibt,  in  Salicylaldehyd  gelöst,  selbst  nach  48  Stunden 
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im  Wesentlichen  unverändert.  Auch  in  geschmolzenem  Vanillin 
sind  die  basischen  Anilinfarben  sehr  leicht  löslich,  weniger  leicht 
in  Piperonal. 

OH         (4)  lO.p^     (4) 

CgHs.O  CHä   (3)  CeHslO/^^'    (3) 

CHO       (1)  ICHO       (1) 

Vanillin.  Piperonal. 

Der  leichten  Löslichkeit  der  basischen  Anilinfarben  in  aro- 
matischen Aldehyden  gemäss,  nimmt  Zimmtöl,  das  ca.  80% 
Zimmtaldehyd  CeHs  CH  =  CH- CHO  neben  kleinen  Mengen 
Sesquiterpenen,  Polyterpenen,  Zimmtsäure  etc.  enthält,  beim 
Schütteln  mit  wässerigen  Lösungen  von  Methylenblau  und  Rosanilin 
weitaus  den  grösseren  Theil  des  Farbstoffs  auf  (dies  gilt  namentlich 
für  das  Rosanilin,  weniger  für  Methylenblau). 

Nach  den  wenigen  Versuchen,  die  ich  mit  aromatischen 
Ketonen  angestellt  habe,  geht  gewöhnlich  die  Theilung  des  Ros- 
anilins zwischen  Wasser  und  dem  Keton  als  Lösungsmittel  ziemlich 
stark  zu  Gunsten  des  Ketons,  während  Methylenblau  ziemlich 
gleichmässig  zwischen  beiden  Lösungsmitteln  getheilt  wird,  so  z.  B. 
bei  Hypnon  :=  Phenylmethylketon.  Auch  beim  Schütteln  von 
Kümmelöl  (Oleum  Carvi)  mit  einer  wässerigen  Lösung  von 
Rosanilin  geht  der  grössere  Theil  des  Farbstoffs  in  das  Oel  über, 
während  Methylenblau  ziemlich  gleichmässig  zwischen  dem  Wasser 
und  dem  Oel  getheilt  wird.     Kümmelöl  beseht  aus  ca.  50%  Carvol 

C3H7   C^ng"  Qo->CH-CH3,   also  einem  alicyclischen  Keton 

und  50  7o  Limonen.  In  einer  Lösung  von  einem  Theil  gewöhn- 
lichen Camphers  in  einem  Theil  Terpentin  ist  dagegen  Methylen- 
blau sehr  wenig  löslich,  und  beim  Schütteln  einer  solchen  Lösung 
mit  wässerigem  Methylenblau  geht  so  |gut  wie  kein  Farbstoff  aus 
der  wässerigen  Lösung  über. 

Zum  Schluss  mag  noch  mitgetheilt  werden,  dass  die  Theilung 
von  Rosanilin  (1:50  000)  zwischen  Wasser  und  Senföl  (fast  aus- 
schliesslich aus  AUylsenföl  CaHr,  NCS  bestehend)  so  vor  sich 
geht,  dass  das  Senföl  ca.  30  mal  stärker  gefärbt  wird  als  das 
Wasser. 

Wie  diese  Daten  zu  einer  näheren  mikrochemischen  Charak- 
terisirung  der  ätherischen  Oele  führen  könnten,  ist  ohne  Weiteres 
ersichtlich.     Alle  Pflanzenzellen  nämlich,  welche  solche  ätherischen 
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Oele  enthalten,  die  beim  Schütteln  mit  wässerigen  Lösungen  von 
Methylenblau  und  Bosanilin  den  grösseren  Theil  dieser  Farbstoffe 
an  sich  ziehen,  werden  in  wässerige  Lösungen  dieser  Farbstoffe 
versetzt,  das  Rosanilin  und  Methylenblau  in  ihren  Oeltropfen  auf- 
speichern. Durch  Beobachtungen  über  die  maximale  Starke  der 
Speicherung,  etwaige  Farbenumschläge  und  dergl.  liessen  sich 
weitere  Anhaltspunkte  in  Bezug  auf  die  Natur  der  betreffenden 
ätherischen  Oele  gewinnen.  Dui'ch  Feststellung  des  Yerhaltens 
einer  grösseren  Anzahl  basischer  Anilinfarben  gegenüber  den  Ter- 
schiedenen  ätherischen  Oelen  und  ihren  BestandtheUen  würden 
sich  sicherlich  noch  weitere  Charakterisirungs- Merkmale  auffinden 
lassen,  die  mikrochemisch  verwerthet  werden  könnten.  Mir  kam 
es  hier  nur  darauf  an,  auf  diese  Untersuchungsmethoden  im 
Allgemeinen  hinzuweisen,  nicht  darauf,  dieselben  im  Einzelnen  aus- 
zuarbeiten. 

Ich  glaube,  dass  die  oben  skizzirten  Methoden  namentlich  bei 
Untersuchungen  über  die  Genese  der  ätherischen  Oele  mit  Voriheil 
angewendet  werden  könnten.  Wenn  man  die  sehr  complicirte 
Zusammensetzung  manchen  ätherischen  Oels  und  die  häufig  weit- 
gehende chemische  Verschiedenheit  der  Bestandtheile  erwägt,  so 
liegt  die  Yermuthung  nahe,  dass  diese  Oele  nicht  durch  einen 
einzigen  chemischen  Process  gebildet  werden,  sondern  wahr- 
scheinlich einer  ganzen  Reihe  chemischer  Vorgänge  ihre  Entstehung 
verdanken,  die  möglicherweise  räumlich  und  zeitlich  weiter  aus- 
einander liegen.  Es  ist  eine  sehr  bemerkenswerthe  Thatsache, 
dass  sämmtliche  Bestandtheile  der  ätherischen  Oele  zu  denjenigen 
Verbindungen  gehören,  deren  Molekeln  (in  wässeriger  Lösung)  die 
lebende  Plasmahaut  äusserst  leicht  durchdringen^).  Wenn  sich 
daher  in  irgend  einer  Zelle  ein  in  Wasser  (resp.  in  der  Lnbibitions- 
flüssigkeit  des  Protoplasmas)  schwer  löslichen  Bestandtheil  eines 
ätherischen  Oels,  z.  B.  ein  Terpen,  ausscheidet,  so  werden  alle 
Verbindungen,  die  gleichzeitig  oder  später  in  derselben  Zelle  oder 
in  den  umgebenden  Zellen  gebildet  werden  und  in  dem  Terpen 
leichter  löslich  sind  als  in  Wasser,  sich  dem  Theilungscoefficienten 
zwischen  Wasser  und  dem  Terpen  entsprechend  zum  grössten  Theil 
in  diesem  Terpen  ansammeln.     Indem  das  sich  bildende  ätherische 


1)    Hiermit  steht  wohl  die  Thatiache  im  ZasammenhAng,  dMt  in  nntergetMichteii 
Wasserpflanzen  ätherische  Oele  nicht  aaffntreten  pflegen. 
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Oel  seine  Znsammensetznng  ändert,  wird  übrigens  auch  der 
Theilungscoefficient  für  die  verschiedenen  Verbindungen  zwischen 
dem  ätherischen  Oel  und  dem  Wasser  sich  ändern.  Ich  yermuthe, 
dass  im  Allgemeinen  die  Terpene  die  sich  zuerst  bildenden  und 
die  sich  zuerst  ausscheidenden  Bestandtheile  der  ätherischen  Oele 
sind,  und  dass  die  anderen  Bestandtheile  des  Oels  sich  theilweise 
durch  Oxydation  dieser  Terpene  bilden,  zum  Theil  dem  sich 
bildenden  Oel  aus  anderen  Theilen  der  Zelle  oder  aus  den  um- 
gebenden Zellen  zufliessen.  Diese  Vermuthungen,  die  nur  aus 
allgemeinen  Betrachtungen  gefolgert  werden,  sind  natürlich  bloss 
als  Fragestellungen  aufzufassen,  die  nur  durch  speciell  hierauf  ge- 
richtete Untersuchungen  erledigt  werden  können. 


•f-T- 


Die  wesentlichsten  ElrgebniBse  der  vorhergehenden  Unter- 
suchung lassen  sich  etwa  folgendermassen  zusammenfassen: 

1.  Sämmtliche  basische  Anilinfarben  in  der  Form  ihrer  käuf- 
lichen Salze  werden  von  lebenden  Pflanzen-  und  Thierzellen  äusserst 
leicht  aufgenommen. 

2.  Die  Sulfosäure-Farbstoffe  werden  der  grossen  Mehrzahl  nach 
gamicht,  Methylorange  und  die  Tropaeoline  sehr  viel  langsamer  als 
die  basischen  Anilinfarben  aufgenommen. 

3.  Die  frühere  Deutung  des  Verfassers,  dass  die  Salze  der 
basischen  Anilinfarben  in  verdünnter  wässeriger  Lösung  stark 
hydrolysirt  sind  und  dass  nur  die  freie  Farbstoffbase  in  die  Zelle 
eindringe,  ist  in  vielen  Fällen,  namentlich  bei  den  Triphenylmethan- 
und  Chinonimidfarbstoffen  unhaltbar,  da  die  basische  Gruppe  in 
diesen  Farbstoffen,  an  der  die  Säuren  in  den  einsäurigen  Salzen 
gebunden  sind,  nicht  den  Charakter  eines  echten  aromatischen 
Amins  hat,  sondern  eine  sehr  viel  stärkere  Basicität  besitzt  und 
die  Hydrolyse  daher  eine  nur  sehr  geringe  ist.  Die  Salze  der 
basischen  Anilinfarben  müssen  vielmehr  in  unzersetzter  Form  in 
die  lebende  Zelle  gelangen. 

4.  Durch  den  vorigen  Satz  ist  die  Hypothese,  dass  die  os- 
motischen Eigenschaften  der  lebenden  Zelle  einer  Imprägnirung 
der  Plasmahäute  durch  Cholesterin  und  Lecithin  und  dem  aus- 
wählenden Lösungsvermögen  dieser  beiden  Körper  für  verschiedene 
Verbindungen  zu  verdanken  sind,  nicht  gefährdet,  indem  alle 
käuflichen   Salze    der    basischen   Anilinfarben    in    geschmolzenem 
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Cholesterin  oder  in  starten  Lösungen  von  Cholesterin  oder  Lecitlün 
in  organischen  Flüssigkeiten  leicht  löslich  sind,  auch  wenn  diese 
Flüssigkeiten  in  reinem  Zustande  kein  LösungsTermÖgen  ßr  die 
hetreffenden  FarhstofFe  besitzen.  Gerhsaures  Methylenblau,  dessen 
wässerige  Lösung  in  lebende  Zellen  nicht  einzudringen  vermag, 
ist  auch  in  Cholesterin-  und  Lecithinlösungen  fast  gänzlich  un- 
löslich. 

5.  Die  Sulfosäure- Farbstoffe  sind  mit  wenigen  Ausnahmen  in 
geschmolzenem  Cholesterin  und  in  Cholesterin-  und  Lecithinlösungen 
völlig  unlöslich.  Dasselbe  gilt  fUr  carminsaures  Natrium,  das 
ebenfalls  in  lebende  Zellen  nicht  einzudringen  vermag.  Methyl- 
orange und  die  Tropaeoline  (also  dieselben  Sulfosäure- Farbstoffe, 
welche  in  die  lebende  Zelle,  wenn  auch  sehr  langsam,  eindringen) 
sind  in  starken  Lösungen  von  Cholesterin  und  Lecithin  etwas 
löslich,  aber  sehr  viel  weniger  ab  cUe  basischen  Anilinfarben. 

6.  Werden  Lecithin,  Protagon  oder  Oerebrin  in  sehr  ver- 
dünnten wässerigen  Lösungen  der  basischen  Anilinfarben  (1 ;  100000) 
suspendirt,  so  speichern  dieselben  diese  Farbstoffe  sehr  reichlich 
auf.  Selbst  in  viel  stärkeren  Lösungen  der  Sulfosäure -Farbstoffe 
und  des  carminsauren  Natriums  suspendirt,  speichern  Lecithin  etc. 
in  der  Regel  gar  keinen  Farbstoff.  Nur  Methylorange  und  die 
Tropaeoline  werden  wieder  etwas  stärker  gespeichert,  aber  auch 
diese  Sulfosäure-Farbstoffe  viel  langsamer  und  viel  weniger  intensiv 
als  die  basischen  Anilinfarben.  Da  alle  jenen  Farbstoffe,  deren 
wässerige  Lösungen  von  suspendirtem  Lecithin,  Protagon  und 
Cerebrin  gespeichert  werden,  auch  in  starken  Lösangen  derselben 

~  rbindungen  in  Benzol  etc.  löslich  sind  und  die  Stärice  des 
-ungsvermögens  für  Terscbiedene  Farbstoffe  mit  deren 
:eit  in  solchen  Lösungen  von  Lecithin,  Protagon  und 
I  Hand  in  Hand  geht,  so  mtissen  die  gespeicherten  Färb- 
Form  einer  starren  Lösung  vorhanden  sein.  Die  Speicbe- 
nicbts  Anderes  als  die  Vertheilnng  der  Farbstoffe  zwischen 
lüsaigen  und  festen  Lösungsmittel,  wobei  das  Letztere 
.  grössere  Lösungavermögen  für  die  betreffenden  Farb- 
isitzt. 

Schüttelt  man  eine  wässerige  Lösung  von  Methylenblau 
sanilin  (Chlorhydrate)  mit  irgend  einem  Phenol  oder  einem 
ichen  Aldehyd    (in  geschmolzenem  Zustande  oder  im  Za- 
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stände  einer  starken  Lösung),  so  geht  fast  der  gesammte  Farbstoff 
in  den  Phenol,  resp.  in  den  Aldehyd  über.  Alle  aromatischen 
Oele,  die  grössere  Mengen  von  Phenolen  oder  Aldehyden  (z.  B. 
über  25%)  enthalten,  speichern  daher  diese  Farbstoffe,  während 
solche  aromatische  Oele,  welche  zum  grössten  Theil  aus  Terpenen 
oder  aus  einem  Gemisch  yon  Terpenen,  Phenoläthern ,  Estern 
und  dergl.  bestehen,  kein  solches  Speicherungsyermögen  aufweisen, 
ein  Verhalten,  das  bei  der  mikrochemischen  Untersuchung  der 
aromatischen  Oele  sich  verwerthen  lässt. 

Dayos-Dörfli,  im  December  1899. 


Druck  von  £.  Buchbinder  in  Neu-Buppin. 
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